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Ključne besede: ravnotežje, dinamično ogrevanje, kognitivna naloga 
PONOVLJIVOST IN KAKOVOST IZVEDBE RAVNOTEŽNE NALOGE PO OGREVANJU 
S SOČASNO IZVEDBO GIBALNE IN KOGNITIVNE NALOGE 
Tajda Bestijanič 
 
IZVLEČEK: 
Cilji magistrske naloge so bili ugotoviti ali sta kakovost in ponovljivost tandemske stoje z 
zaprtimi očmi odvisni od načina ogrevanja. Zato je bilo v raziskavo vključenih 11 študentk. 
Meritve so opravile štiri krat (poskusna meritev, kontrolna meritev, ogrevanje samo z gibalno 
nalogo in ogrevanje z dvojno nalogo). Po izbranem ogrevanju je sledilo izvajanje tandemske 
stoje z zaprtimi očmi na tenziometrijski plošči, kjer smo spremljali skupno hitrost, hitrost v 
anterio-posteriorni in medio-lateralni smeri oprijemališča sile reakcije podlage ter amplitudo 
oprijemališča sile reakcije podlage v anterio-posteriorni in medio-lateralni smeri. Rezultati so 
pokazali, da je ogrevanje z dvojno nalogo poslabšalo kakovost (izvedbo) tandemske stoje z 
zaprtimi očmi, pa čeprav je bila intenzivnost stopanja nižja od predvidene (60-70% FSU 
rezerve). Napor med ogrevanjem samo z gibalno nalogo v primerjavi z dvojno nalogo se ni 
spremenil statistično značilno. Ponovljivost izbranih parametrov je ostala po različnih 
ogrevanjih podobna. Zato lahko zaključimo, da dodatna kognitivna naloga v ogrevanju ni 
omogočila učinkovitejšega nadzora in upravljanja ravnotežja med tandemsko stojo, saj so se 
vrednosti izbranih parametrov hitrosti in dveh amplitud povečali (t.j. višja hitrost in višja 
amplituda gibanja OSRP). Potrebno je sicer poudariti, da so bili potenciacijski učinki ogrevanja 
z dvojno nalogo lahko zabrisani, z nadomeščanjem energetskega dolga, ki je lahko nastal zaradi 
manj stabilnega in manj ekonomičnega stopanja zaradi sočasnega izvajanja kognitivne naloge. 
  
   
 
Key words: balance test, dynamic warm-up, cognitive task 
REPEATABILITY AND QUALITY OF BALANCE EXERCISE AFTER SIMULTANEOUS 
WARM –UP WITH MOTOR AND COGNITIVE TASK 
Tajda Bestijanič 
 
ABSTRACT: 
The main purpose of this master was to establish whether the quality and repeatability of tandem 
stance with eyes closed dependent on warm–up protocol. Therefore this research includes 11 
students. The measurements were completed four times (trial, control measurement, warm–up 
with motor task and dual warm–up). After specific warm – up protocol, the student complete 
tandem stance on force platform, where we monitored total velocity, sway velocity in anterior-
posterior and medial-lateral direction center of pressure, amplitude center of pressure in 
anterior-posterior and medial-lateral direction. The results showed that dual-task warm–up 
protocol decreases quality od tandem stance with eyes closed, even though the motor task 
intensity was lower than expected (60-70% HR max). An effort in motor task warm–up in 
comparison to the dual task warm–up was not different statistically significant. Repeatability 
of chosen parameters was after different warm–up protocol similar. That's why we can conclude 
that additional cognitive task in warm–up does not enable efficient control and management of 
balance in tandem stance because the values of chosen parameters velocity and two amplitudes 
were increased (higher velocity and the amplitude of COP). We must otherwise underline that 
potential effects of dual warm–up could be confused, by replacing energy debt which occurred 
after less stable and economical stepping because of the dual cognitive task. 
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1. UVOD 
 
S pokončno držo, oz. z dvigom težišča telesa in zmanjšanjem podporne ploskve, je moral človek 
razviti kompleksne mehanizme nadzora in upravljanja hotenega gibanja. Ti mu omogočajo, da 
lahko vzdržuje in upravlja držo in ravnotežje tudi med najbolj kompleksnimi hotenimi gibanji. 
Tako mu različne senzo-motorične strategije omogočajo koordinirano aktivacijo večjega števila 
mišičnih skupin med ohranjanjem drže ter ravnotežja v statičnih in/ali dinamičnih pogojih.  
Nadzor in upravljanje drže ima dve temeljni nalogi in sicer: (1) ohranjanje položaja telesa proti 
sili gravitacije skupaj z ravnotežnimi funkcijami, ki zagotavljajo ohranjanje težišča nad 
podporno ploskvijo in (2) zagotavljanje referenčnega okvira za orientacijo telesnih delov med 
seboj (Massion, 1994, v Rugelj, 2014). 
Uravnavanje drže in ravnotežja lahko ponazorimo z dvema modeloma: (1) zaprte in (2) odprte 
zanke. Model zaprte zanke preko nadzorne enote pošlje signal do izvršilne enote (mišice). Če 
pride do kakršnihkoli razlik med dejansko izvedbo in željeno izvedbo, gibanje takoj popravimo. 
Tem popravkom pravimo korekcijske prilagoditve drže in jih izvajamo, ko se določena zunanja 
motnja že zgodi. Pri modelu odprte zanke pa gre za to, da je načrt že pripravljen predno pride 
do motnje ravnotežja. Imenujemo jih anticipacijske izravnalne akcije, s katerimi zmanjšamo 
motnje v gibanju težišča telesa.  
Zato so v upravljanje drže in ravnotežja vključeni višji centri osrednjega živčnega sistema 
(OŽS). To lahko podkrepimo s tem, da se pri korekcijskih izravnalnih akcijah pojavijo tudi 
odzivi z daljšimi latencami (čas od motnje ravnotežja do mišične aktivacije) ter da prihaja do 
kompleksnejše aktivacije mišičnih skupin (predvsem hitrih mišičnih vlaknih). OŽS tako preko 
malih možganov in bazaljnih ganglijev pošlje ukaz za ponoven ravnotežni položaj. Prav tako 
pride tudi do aktivacije možganske skorje (talamus, superiorni temenski reženj in insula) 
predvsem, kadar je motnja ravnotežja nepričakovana.  
Ogrevanje izboljša delovanje mišičnega kot tudi živčnega sistema. S povečanjem telesne 
temperature pride do zmanjšanja viskoznosti mišice, večje učinkovitosti energetskih procesov 
in delovanja kontraktilnega mehanizma mišic. Vidno je tudi akutno izboljšanje živčno-
mišičnega sistema preko post-aktivacijske potenciacije. Povečana temperatura pozitivno vpliva 
tudi na hitrost živčnih impulzov, na sposobnost rekrutacije in sinhronizacije motoričnih enot.  
Dodatna kognitivna naloga v ogrevanju lahko izboljša delovanje OŽS. Pri tem prihaja do 
aktivacije prefrontalnega korteksa in anteriornega cingulatnega korteksa, ki sta prav tako 
pomembna pri ohranjanju ravnotežja. Za dodatno kognitivno nalogo smo uporabili Stroop test, 
ki povzroči aktivicijo anteriornega cingulatnega korteksa. Ta predel je odločilen za pozornost, 
motorično kontrolo in izbiro odziva. Te sposobnosti pa so pomembne tudi pri ohranjanju in 
vzpostavljanju drže in ravnotežja. 
Namen magistrske naloge je ugotoviti ali različna načina ogrevanja vplivata na kakovost in 
ponovljivost ravnotežne naloge. Za ogrevanje pa smo izbrali samo gibalno nalogo (stopanje na 
klopico) in hkratno izvedbo gibalne in kognitivne naloge (stopanje na klopico in Stroopov test). 
Izvedli pa smo tudi kontrolno meritev, kjer ogrevanja ni pred in po izvedbi ravnotežne naloge 
ni bilo. 
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1.1. NADZOR IN UPRAVLJANJE HOTENEGA GIBANJA 
 
Učinkovit nadzor in upravljanje hotenega gibanja se odrazi v ustreznem gibalnem obnašanju 
(t.j. gibanju). Nadzor in upravljanje lahko poimenujemo motorična kontrola, medtem ko 
gibalno obnašanje kar gibanje. Človeško gibanje nastane kot odgovor na različne dražljaje v 
okolju. Poenostavljeno lahko rečemo, da se gibanje oblikuje kot odgovor na senzorne 
informacije, ki nastanejo v zunanjem in notranjem okolju (t.j. človeškem telesu). 
Najpomembnejše senzorne informacije so vidne, zvokovne, vohalne in proprioceptivne. 
Zaznavanje se začne z receptorji na periferiji, ki se odzovejo na spremembo (dražljaj) v 
notranjem ali zunanjem okolju. Informacija potuje v centralni živčni sistem, kjer se vse 
senzorne informacije integrirajo v senzorni skorji prvega in drugega reda (Shumway- Cook in 
Woollacott, 2007). Centralno procesiranje in integracija vseh senzornih informacij pomembno 
prispeva k občutku za položaj celotnega telesa ali posameznega sklepa in k občutku za gibanje 
(aktivno ali pasivno) ter občutku za težavnost ali napor. Vse to lahko definiramo s pojmom 
kinestezija (Rošker in Šarabon, 2010). 
Naši možgani tako ustvarjajo notranjo interpretacijo zunanjega sveta s pomočjo integracije 
informacij iz različnih senzornih sistemov. Te senzorne zaznave so okvir, da lahko živčni sistem 
interpretira, konceptualizira, načrtuje, aktivira in izvede določen gibalni program. Na eni strani 
imamo torej senzorni sistem, ki različne zunanje (npr. svetlobo, zvok, temperaturo) in notranje 
dražljaje (npr. dolžina mišice, napetost v mišici ali kiti) pretvori v akcijske potenciale, na drugi 
pa motorični sistem, ki izvede gibanje tako, da živčne signale (t.j. akcijske potenciale) prevede 
v gibalno akcijo. 
Za učinkovito senzo-motorično integracijo je pomembno vzporedno in zaporedno procesiranje 
različnih informacij na hierarhično organiziranih nivojih živčnega sistema.  
Na Sliki 1 je prikazan živčni sistem, ki ima tri nivoje nazdora in upravljanja – spinalni in 
supraspinalni ter kortikalni s subkortikalnim (Kandel, Schwartz in Jessell, 2000).  
 
 
 13  
 
  
Slika 1 Motorični sistem ima tri nivoje kontrole (Kandel idr., 2000) 
Legenda: Basal ganglia – bazalni gangliji, Motor areas – gibalni predel, Non-motor areas – 
negibalni predel, Cerebellum – mali možgani, Brain stem motor nuclei – gibalno jedro 
možganskega debla, Spinal interneurons – hrbtenični internevroni, Motor neurons – gibalni 
živci, Movement – odziv. 
Najnižji nivo za nadzor in upravljanje gibanja je hrbtenjača, katere delovanje je tudi najbolj 
poznano. Le- ta sprejema in procesira senzorne informacije, ki prihajajo iz periferije v višje 
centre osrednjega živčnega sistema in prevede njihove gibalne ukaze do mišic. Na njenem 
nivoju so povezave med senzornim prilivom in gibalnim izhodom najbolj enostavne. Celoten 
nadzor in upravljanje gibanja poenostavlja ravno hrbtenjačno vezje, ker je sedež različnih 
refleksov in ritmičnih gibanj (Kandel idr., 2000). Na ravni hrbtenjače opazujemo organizacijo 
refleksov, najbolj stereotipne odzive na čutilne dražljaje in osnovne fleksijske in ekstenzijske 
gibalne vzorce, ki sodelujejo pri ritmičnem gibanju nog in rok (npr. pri hoji, teku, plavanju). 
Prav tako so na nivoju hrbtenjače organizirani refleks na nateg (miotatični refleks), inverzni 
miotatični refleks in umaknitveni refleks (Rugelj, 2014). S pomočjo mreže vmesnih nevronov, 
ki ležijo v hrbtenjači, se zgoraj omenjeni refleksi lahko ojačajo ali oslabijo, odvisno od cilja 
hotenega gibanja. Zato imajo ravno vmesni nevroni pomembno vlogo pri koordiniranju 
motoričnih ukazov, ki pridejo po piramidni poti iz višjih centrov OŽS (Kandel idr., 2000). 
Naslednji nivo senzorično- motorične integracije se odvija v možganskem deblu. Možganskem 
deblo predstavlja povezavo med hrbtenjačo in velikimi možgani (Kandel idr., 2000). Z vidika 
motorične kontrole so pomembna predvsem tri področja možganskega debla: (1) podaljšana 
hrbtenjača, (2) most in (3) retikularna formacija (Piek, 2006). Podaljšana hrbtenjača in most sta 
pomembna za integracijo informacij iz možganske skorje, bazalnih ganglijev in senzornih 
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informacij. Obe področji nadzorujeta refleksna gibanja, ki so povezana z mišičnim tonusom in 
aktivacijo posturalnih mišic. Področje retikularne formacije pa prilagaja intenzivnost dražljajev 
iz možganske skorje in descendentnih ukazov za upravljanje drže in ravnotežja. Usklajuje tudi 
delovanje supraspinalnih refleksov (Piek, 2006).  
Natančneje v možganskem deblu se usklajujejo predvsem informacije, ki so potrebne za 
uravnavanje drže. Poznamo dva sistema nevronov, ki delujejo v možganskem deblu: a) 
medialni in b) lateralni. Oba prejmeta informacije preko cerebralnega korteksa in 
subkortikalnega jedra in jih procesirata v hrbtenjačo (Kandel idr, 2000). Natančneje medialni 
descendentni del pripomore k kontroli posturalnih (proksimalnih) mišic z integracijo vizualne, 
vestibularne in somatosenzorne informacije, medtem ko lateralni descendentni del kontrolira 
bolj oddaljene mišice okončin.  
Medmožgani ali diencefalon, ki ga sestavljata talamus in hipotalamus predstavljata naslednji 
nivo senzorično-motorične integracije, ki je tudi pomemben pri nadzoru in upravljanju gibanja. 
V talamusu se obdeluje večina informacij, ki prihajajo v možgansko skorjo iz več vzporednih 
poti (hrbtenjače, mali možgani in možgansko deblo) (Rugelj, 2014).  
Najvišji nivo nadzora in upravljanja gibanja pa se vrši v možganski skorji, bazalnih ganglijih 
in malih možganih. Najpomembnejša področja možganske skorje za nadzor in upravljanje 
hotenih gibov se nahajajo v frontalnem delu skorje in so: (1) primarno motorično področje, (2) 
premotorično področje in (3) suplementarno motorično področje. Primarno motorično področje 
nadzoruje osnovne lastnosti gibov (hitrost, smer in silo), medtem ko premotorično področje in 
suplementarno področje sodelujeta pri načrtovanju gibov in njihovih zaporedij (Kandel idr, 
2000). Ta področja dobijo informacije iz različnih področij osrednjega živčnega sistema. 
Omenimo najpomembnejša: (1) parietalni korteks, kjer se združujejo kinestetične informacije 
in (2) talamus, ki je ključen v procesu senzo-motorične integracije (Latash, 1998). Izhodne 
povezave iz motoričnih področij (t.j. primarnega, premotoričnega in suplementarnega korteksa) 
pa potekajo neposredno ali posredno v hrbtenjačo, kjer ležijo telesa spodnjih motoričnih 
nevronov. Neposredna izhodna pot možganske skorje se imenuje piramidna ali kortikospinalna, 
posredna, ki povezuje predele motoričnih področij skorje z bazalnimi gangliji, mostom, rdečim 
jedrom in retikularno formacijo pa ekstrapiramidna pot. 
 
Aktivacija primarnega motoričnega korteksa se začne 50 ms pred začetkom hotene mišične 
aktivacije (Kandel idr., 2000). Proženje zbora nevronov primarnega motoričnega korteksa, t.j. 
populacijsko kodiranje, pa določi smer, velikost in silo hotenega gibanja, ki se projecira 
direktno v hrbtenjačo preko kortikospinalnega trakta (piramidne poti). Premotorični predel je 
pomemben za načrtovanje gibov, pripravo hrbtenjačnih zank (vmesnih nevronov) in za 
vzpostavljanje povezave med vidno zaznavo in razumevanjem kretenj. V njega informacije 
pridejo iz posteriorne temenske skorje in prefrontalnih asociacijskih predelov in jih prenesejo 
v primarni motorični korteks ter hrbtenjačo. Medtem, ko so motorični predeli ključni za 
generiranje gibalnega ukaza, pa mali možgani in bazalni gangliji zagotovijo povratno 
informacijo, ki nadzoruje motorični predel možganskega debla.  
 
Bazalne ganglije sestavljajo štiri jedra, ki igrajo pomembno vlogo pri izvajanju hotenih gibanj.  
Vendar nimajo direktne povezave s hrbtenjačo. Jedra dobijo primarni priliv iz skorje velikih 
možganov in ga preko talamusa pošljejo do možganskega debla ter nazaj do prefrontalnega, 
premotoričnega in motoričnega dela možganske skorje.  
 
Za bazalni ganglije (Slika 2) lahko povzamemo, da uravnavajo gibalno aktivnost, ki se sproži 
v skorji velikih možganov. Ker nimajo neposredne povezave s piramidno (kortikospinalno) 
progo, predstavljajo ekstrapiramidni sistem. Aktivnost v nevronih striatuma (t.j. jedro bazalnih 
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ganglijev) se pojavi pred začetkom giba, kar nakazuje, da ti nevroni pomagajo izbrati gib, ki 
naj bi se izvedel. Poleg nadzora in upravljanje hotenega gibanja prispevajo bazalni gangliji tudi 
k čustvenim in kognitivnim funkcijam osrednjega živčevja. Imajo številne povezave z 
možgansko skorjo, talamičnimi jedri in drugimi področji osrednjega živčnega sistema.  
 
 
Slika 2 Povezava bazalnih ganglijev z večjimi komponentami osrednjega živčnega sistema, ki nadzorujejo in upravljajo hoteno 
gibanje (Kandel idr., 2000) 
Legenda: Cerebral cortex – možganska skorja, Basal ganglia – bazalni gangliji, Thalamus – 
talamus, Cerebellum – mali možgani, Brain stem – možgansko deblo, Spinal cord – hrbtenjača.  
Poleg bazalnih ganglijev tudi mali možgani sprejemajo informacije iz skorje velikih možganov 
in jih kasneje nazaj tudi vračajo. Enako kot bazalni gangliji so tudi mali možgani del 
ekstrapiramidalnega sistema. To omogoča, da sta obe strukturi pomembna mediatorja med 
hierarhično višjimi in nižjimi strukturami osrednjega živčnega sistema.   
Mali možgani prav tako tvorijo številne aferente in eferentne povezave z drugimi strukturami 
OŽS. Priliv v male možgane poteka s pomočjo dveh tipov vlaken: (1) mahastih in (2) plezalnih 
vlaknih. Eferentni signali pa potekajo po Purkinijevi celici, ki predaja inhibicijske impulze 
nevronom jeder malih možganov, le ti pa naprej v descendentne sisteme (Štrucl, 1999). Mali 
možgani prilagajajo izvrševanje motoričnih povelij, ki potujejo v hrbtenjačo, glede na povratne 
senzorne informacije (Štrucl, 1999). Zato se njihova vloga pokaže v popravljanju in 
koordinaciji gibov, natančnosti gibov, uravnavanju ravnotežja in mišičnega tonusa. Mali 
možgani modificirajo centralne motorične programe tako, da potekajo gibi bolj natančno, 
gladko in hitreje (Štrucl, 1999). Še posebej so pomembni pri motoričnem učenju, saj s pomočjo 
sinaptične plastičnosti (t.j. dolgoročnega upadanja) zmanjšujejo moč nekaterih sinaptičnih 
povezav in s tem omogočijo učenje oz. osvajanje veščih gibov. Mali možgani so pomembni za 
ohranjanje drže in usklajevanja gibanja glave in oči. Sodelujejo pri moduliranju sile in obsegov 
gibov, ker dobijo obsežne informacije o ciljih gibanja, ukazih za gibanje in izvedbi giba. 
 16  
 
Izhodni signali so večinoma osredotočeni na premotorični in motorični predel skorje velikih 
možganov in možganskega debla; sistema, ki direktno kontrolirata hrbtenjačne motorične in 
vmesne nevrone.  
 
1.1.1. NADZOR IN UPRAVLJANJE DRŽE IN RAVNOTEŽJA  
 
Ravnotežje je sposobnost ohranjanja ravnovesja ali stabilnosti in orientacije telesa v prostoru. 
Orientacijo telesa lahko definiramo kot sposobnost vzdrževanja ustreznih razmerij med 
posameznimi deli telesa ter med njimi in okoljem (Shumway-Cook in Woollacott, 2007). 
Nadzor in upravljanje drže in ravnotežja mora zagotoviti stabilnost telesa z ustrezno orientacijo 
telesa, ki je skladno tudi z gibalno nalogo. Zato bo v nadaljevanju nadzor in upravljanje drže 
zajemal tako stabilnost kot orientacijo telesa in njegovih delov v prostoru. 
Nadzor in upravljanje drže ima dve temeljni nalogi: (1) prva je ohranjanje položaja telesa proti 
sili gravitacije skupaj z ravnotežnimi funkcijami, ki zagotavljajo ohranjanje težišča nad 
podporno ploskvijo, (2) druga naloga pa je zagotavljanje referenčnega okvira za orientacijo 
telesnih delov med seboj in izvedbo hotenega gibanja (Massion, 1994; v Rugelj, 2014). 
Med mirno stojo poskuša telo ohranjati stabilnost z nihanjem telesa v obliki narobe obrnjenega 
stožca (Nashner, 1977). To nihanje težišča telesa v literaturi pogosto opisujejo na dva načina. 
Prvi način predstavlja opis trajektorije gibanja težišča telesa, drugi način pa opis trajektorije 
gibanja oprijemališča sile reakcije podlage. Najpogosteje uporabljena spremenljivka je hitrost 
gibanja oprijemališča sile reakcije podlage. Ker težišče telesa pada malo pred drugim 
križničnim vretencem, je potrebna nenehna tonična aktivnost mišic prikazanih na sliki 3. 
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Slika 3 Mišice, ki so aktivne med stojo (Rose, 2010) 
Pri večjih premikih težišča telesa nad podporno površino pa se aktivacija mišic, ki so prikazane 
na sliki 3, še poveča. Če pride do prenosa težišča telesa naprej (anteriorno) aktiviramo zadnje 
golenje mišice ter mišic spodnjega dela hrbta, pri prenosu težišča nazaj  (posteriorno) pa 
aktiviramo sprednje mišice goleni in sprednje stegenske mišice ter trebušne mišice. Aktivacija 
mišic lateralne strani goleni (m. peroneus longus in m. peroneus brevis) in stegna (m. biceps 
femoris, glutealne mišice) je potrebna, da zaustavimo medialni pomik težišča, medtem ko je 
aktivacija mišic medialne strani stegna (m. semimembranousus in m. semitendinousus, m. 
adductor magnus in m. adductor brevis) in goleni (m. tibialis posterior) potrebna, da zaustavimo 
lateralni pomik težišča telesa (Page, Frank in Lardner, 2010; Misotič, 2017).  
Njihova usklajena aktivacija je mogoča pri učinkovitem delovanju vseh nivojev OŽS. OŽS 
mora predvidevati spremembo drže v skladu s hotenim gibanjem in spremembami v okolici 
(nepričakovanimi motnjami). Zato lahko nadzor in upravljanje drže ponazorimo z dvema 
konceptualnima modeloma: (1) modelom zaprte zanke in (2) modelom odprte zanke.  
Model zaprte zanke temelji na tem, da nadzorna enota (predeli možganske skorje, bazalni 
gangliji) pošlje izhodni signal do izvršilne enote (t.j. primarna motorična skorja, hrbtenjača, 
mišice) in primerjalne enote (mali možgani, senzorni predeli možganske skorje). Naloga 
izvršne enote je, da izhodni signal prevede v gibanje. Primerjalna enota nato primerja izvedeno 
gibanje (senzorne informacije) z želenim gibanjem (eferentno kopijo, ki jo nadzorna enota 
pošlje v primerjalno enoto). V primeru napake, se razlika med dejanskim in želenim stanjem 
sporoči v nadzorno enoto, ki informacijo obdela in ponovno izda gibalni ukaz, ki potuje v 
Mišice izravnalke 
trupa (+) 
Iliopsoas (+) 
Srednja 
zadnjična 
mišica (+) 
 
M 
Dvoglava mečna 
mišica (+) 
Mišice trebuha (+/-) 
Natezalka 
stegenske 
ovojnice (+) 
Prednja golenična 
mišica (+/-) 
Velika mečna 
mišica (+) 
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izvršilno enoto. Vsaka razlika med dejansko in pričakovano senzorno povratno informacijo je 
zabeležena kot napaka in se popravlja med izvedbo gibanja. Tako v modelu zaprte zanke s 
ponovnim procesiranjem napake gibanje ves čas popravljamo (Schmidt in Wrisberg, 2007). Z 
modelom zaprte zanke lahko ponazorimo predvsem korekcijske prilagoditve drže, ki so 
podrobneje predstavljene v naslednjem poglavju. 
Model odprte zanke se začne s prilivom informacij v nadzorno enoto, kjer se nato procesirajo, 
hkrati pa se ustvari izhodni signal, ki se prevede do izvršilne enote. Izvršilna enota izhodni 
signal pošlje do efektorja, ki izvede gibalno akcijo. Velikih sprememb v načrtu med izvajanjem 
akcije ni. Senzorne informacije so pomembne predvsem na začetku oblikovanja ukazov za 
gibanje in ob koncu ter služijo kot osnova za preoblikovanje gibalnega programa. 
Nadzor in upravljanje vnaprejšnje prilagoditve drže lahko ponazorimo z modelom odprte zanke. 
Med izvajanjem anticipacijskih izravnalnih akcij običajno nimamo dovolj časa, da bi procesirali 
informacije o napakah gibanja sproti, zato mora biti načrt gibanja vnaprej določen, vendar pa 
to ne pomeni, da senzorne zaznave med gibanje niso pomembne. Tudi v modelu odprte zanke, 
ki je sicer bolj učinkovit okolju, ki je predvidljiv in stabilen, so senzorne informacije ključne, 
saj omogočajo modifikacijo gibalnih programov za nazaj (Schmidt in Wrisberg, 2007). 
Gibanje in drža sta med seboj tesno povezana, vendar bi bilo brez vsaj enega priliva iz telesa in 
njegove okolice (somatosenzorničnega, vestibularnega ali vidnega) ohranjanje pokončne drže 
zelo ovirano, če ne kar nemogoče. 
Nadzor in upravljanje drže zahteva zelo natančne senzorne informacije, ki jih posreduje 
vestibularni sistem, vidni sistem in somatosenzorični (proprioceptivni) sistem (Latash, 2008). 
Osrednje živčevje uporablja tako trenutne kot pretekle senzorne informacije za nadzor in 
upravljanje drže med hotenim gibanjem. 
 
1.1.1.1. VLOGA VESTIBULARNGA SISTEMA PRI NADZORU IN UPRAVLJANJU 
DRŽE IN RAVNOTEŽJA 
 
Vestibularni sistem je sestavljen iz dveh delov: (1) centralni, (2) periferni. Centralni del se 
nahaja v OŽS in vključuje vestibularne ganglije, vestibularna jedra možganskega debla ter 
njihove povezave z ostalimi deli OŽS. Periferni del pa vključuje vestibularni aparat, ki se nahaja 
v notranjem ušesu. Vestibularni sistem je ključen pri nadzoru drže in ravnotežja, saj zagotavlja 
OŽS informacijo o položaju in gibanju glave. Tako nam omogoča določiti ali se premikamo mi 
ali okolica. 
Vestibularni aparat je sestavljen iz petih organov: (1) utrikulusa, (2) sakulusa, in (3) treh 
polkrožnih kanalov. Prva dva zaznavata linearne pospeške glave, medtem ko polkrožni kanali 
zaznavajo kotne pospeške. Receptorji v polkrožnih kanalih so zelo občutljivi in lahko zaznajo 
že kotni pospešek glave, ki je 0,1° s-2 (Latash, 2008). Medtem ko utrikulus in sakulus sporočata 
orientacijo telesa glede na vlek sile gravitacije, polkrožni kanali sporočajo informacijo o 
rotacijskih gibanjih glave in gibanju podporne ploskve v prostoru (Mergner, Huber in Becker, 
1997). 
Vestibularni sistem ima statično in dinamično funkcijo (Latash, 2008). Dinamična funkcija se 
nanaša na zaznavanje rotacijskih gibanj glave in na uravnavanje vestibulo-okularnega refleksa, 
statična funkcija pa na zaznavanje absolutnega položaja glave v prostoru in na zaznavanja 
položaja glave glede na telo. Za zagotavljanje statične funkcije je pomembno predvsem 
delovanje lateralnega vestibularnega jedra, ki prek vestibulospinalnega sistema oživčuje 
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predvsem alfa in gama motorične nevrone mišic udov in trupa. Tako vestibularni sistem tonično 
aktivira antigravitacijske mišice med stojo in hojo. 
 
1.1.1.2. VLOGA VIDNEGA SISTEMA PRI NADZORU IN UPRAVLJANJU DRŽE 
IN RAVNOTEŽJA 
 
Nadzor in upravljanje drže temelji predvsem na vidnem prilivu (Latash, 2008). Človek se 
najbolj opira na vidni sistem o informacijah o gibanju našega telesa. Poleg tega, da nam 
zagotavlja vidni načrt okolja, nam zagotavlja predvsem kritične informacije o položaju našega 
telesa relativno na objekte v okolici. Ko se začnemo premikati, nam vidni sistem pomaga pri 
anticipiranju različnih sprememb podporne površine. Vidni sistem uporabljamo za 
predvidevanje sprememb, ki bodo imele vpliv na izvedbo določene naloge, kot tudi za odgovor 
na spremembe, ki so se že zgodile. 
Vidni priliv vključuje periferno in centralno informacijo (Rugelj, 2014). Centralna informacija 
je odvisna od stabilnosti slike na mrežnici. To pa omogoča sistem povezav med vestibularnimi 
jedri in okulomotornim sistemom (t.j. vestibulo-okularni refleks), ki omogoči, da zunanje 
očesne mišice kompenzirajo premike glave v tej meri, da slika pade na mrežnico. 
Vidni privil omogoči tudi referenčni okvir za zaznavanje vertikale glede na podporno površino, 
ker so številni predmeti oz. objekti v našem okolju poravnani na zgoraj omenjen način (vrata, 
okna,…). 
 
1.1.1.3. VLOGA SOMATOSENZORNEGA SISTEMA PRI NADZORU IN 
UPRAVLJANJU DRŽE IN RAVNOTEŽJA  
 
Somatosenzorični priliv OŽS zagotavlja informacije o položaju telesa glede na podporno 
ploskev. Posreduje tudi informacije o medsebojnih odnosih telesnih segmentov (Allum, Bloem, 
Carpenter, Hulliger in Hadders - Algra, 1998).  
Somatosenzorni sistem je najpomembnejši senzorni sistem, ki zagotavlja informacije o 
položaju in gibanju telesa glede na podporno površino. Prav tako s pomočjo somatosenzornega 
sistema OŽS pozna gibanje posameznih delov našega telesa glede na ostale telesne dele. Te 
aferentne informacije posredujejo proprioceptorji, ki se nahajajo v mišicah, kitah in sklepnih 
ovojnicah (npr. mišično vreteno in Golgijev kitni organ sta občutljiva na dolžino in napetost 
mišic, sklepni receptorji pa so občutljivi na gibanje sklepov in silo). Njihove informacije so 
ključne zaradi interpretacije ostalih signalov iz ostalih receptorjev. Zunanja motnja 
ravnotežnega položaja sproži povečan aferentni dotok tudi iz kožnih receptorjev, kar vpliva na 
posturalne reflekse (Misotič, 2017). Z odsotnostjo vida, somatosenzorni sistem dobi vlogo 
primarnega vira senzornih informacij za ohranjanje pokončne drže. Zaznavanje položaja telesa 
je ključnega pomena za učinkovit nadzor in upravljanje drže ter ravnotežja. Propriocepcija 
zagotavlja zavedanje razmerij med posameznimi deli telesa. Poleg zgoraj omenjenega 
mišičnega vretena in Golgijevega kitnega organa so pomembni proprioceptorji tudi globoki 
mehanoreceptorji kože (Rugelj, 2014). Vzdražijo se ob stiku podplata s podporno površino in 
na ta način centralnemu živčnemu sistemu sporočajo informacije o položaju telesa glede na 
horizontalno ravnino. Temu prilivu informacij pravimo somatosenzorična gravicepcija. Na 
splošno tudi velja, da so kontaktne sile in gibanje med stopali in podporno ploskvijo glavni vir 
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informacij za ohranjanje ravnotežja nad fiksno podporno ploskvijo (Reimann in Guskiewicz, 
2000). 
 
1.1.1.4. VNAPREJŠNJE PRILAGODITVE DRŽE (ANTICIPACIJSKE 
IZRAVNALNE AKCIJE) 
 
Hoteno gibanje zahteva vnaprejšnje prilagoditve drže, če želimo ohraniti telo v stabilnem 
položaju. Obstajata dva vira motenj drže med izvajanjem hotenih gibov. Prvi je sprememba 
telesne geometrije, ki lahko premakne projekcijo težišča telesa tudi izven podporne površine. 
Drugi vir je sprememba navorov v sklepih, ki spremeni velikost in smer rezultante sil, ki 
delujejo na človekovo telo glede na podporno površino. Zato so hoteni gibi, vedno povezani s 
spremembo aktivnosti antigravitacijskih mišic. Do spremembe aktivacije antigravitacijskih 
mišic pride že od 100 ms do 600 ms pred začetkom hotenega gibanja (Latash, 2008). Tem 
gibalnim akcijam pravimo vnaprejšnje prilagoditve drže ali anticipacijske izravnalne akcije 
(Latash, 2008). Njihova glavna naloga je zmanjšati motnje v gibanju težišča telesa (Bouisset in 
Zattara, 1987; Massion, 1992), človek pa jih bolj uporablja v stoječem kot v sedečem položaju 
(Massion, 1992). 
OŽS predvidi motnjo ravnotežja, zato pride do povečanja aktivacije posturalnih mišic, še 
predno pride do aktivacije glavnega agonista za določen gib (Latash, 2008). Mehanska 
posledica teh akcij se pokaže kot ustrezen premik težišča telesa, ki omogoči ohranjanje drže in 
ravnotežja med tem gibom. 
Značilnost anticipacijskih izravnalnih akcij, predvsem velikost, je odvisna od treh dejavnikov: 
(1) velikost predvidene motnje (če posameznik pričakuje večjo motnjo ravnotežja, se tudi 
generira več izravnalnih akcij), (2) značilnosti motorične akcije, ki se skladajo z motnjo (tudi 
nenavadno majhna akcija se lahko izkaže kot velika motnja v ravnotežju) in c) stabilnostjo drže 
(anticipacijske izravnalne akcije se izključijo kadar je telo podprto ali kadar je popolnoma 
nestabilno) (Latash, 2008, Aruin, 2002). 
 
1.1.1.5. KOREKCIJSKE PRILAGODITVE DRŽE (KOREKCIJSKE IZRAVNALNE 
AKCIJE) 
 
Vseh motenj ravnotežja ne moremo predvideti, zato določene prilagoditve drže izvajamo 
korekcijsko. Zgodijo se po določeni motnji, ki nam je porušila ravnotežni položaj. Korekcijske 
izravnalne akcije so gibi, ki zagotavljajo tak položaj glave, vratu in telesa, ki vzdržuje oči v 
horizontali, vertikalni položaj glave in ustrezen položaj telesa glede na glavo in podporno 
površino. Nadzor in upravljanje se vrši na spinalnem, supraspinalnem ter subkortikalnem in 
kortikalnem nivoju. Ob morebitni izgubi ravnotežja (ki je lahko nastane tudi zaradi izgube 
enega izmed prilivov informacij iz telesa ali njegove okolice), naše telo ustvari načrt s katerim 
bomo telo pomaknili nazaj nad podporno ploskev ter zagotovili ponovni ravnotežni položaj. 
Ponovno vzpostavljanje ravnotežnega položaja poteka na več načinov. Prvi način, ki nam 
omogoča, da kljubujemo nepričakovanim motnjam ravnotežnega položaja, je visko-elastičnost 
mišično-kitnega sistema. Vsak premik sklepa ustvari elastične sile v tkivih, ki se tem premikom 
upirajo. Centralni živčni sistem z nastavitvijo ustrezne togosti antigravitacijskih mišic opredeli 
njihovo periferno elastičnost oz. zmožnost upiranja nepričakovanim motnjam. Potrebno pa je 
poudariti, da periferna elastičnost lahko kljubuje zelo majhnim motnjam ravnotežnega položaja. 
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Prednost periferne elastičnosti pa je izvedba sprotnih popravkov, ki nimajo zakasnitve. 
Naslednji način, ki omogoča, da prilagodimo držo nepričakovanim spremembam je refleksna 
mišična aktivacija (refleks na nateg), ki ima fazično (večinoma mosinaptično) in tonično 
(večinoma polisinaptično) komponento. Upiranje motnjam ravnotežnega položaja se s pomočjo 
refleksne aktivacije mišice izvaja z zakasnitvijo (30 do 50 ms) (Latash, 2008). Oba navedena 
načina pa samostojno ne omogočata kljubovati gravitacijskim silam pri vzpostavljanju 
ravnotežnega položaja.  
Tretji način, ki je najbolj učinkovit in najbolj prilagodljiv, imenujemo vnaprej programirane 
reakcije (Tabela 1). Vnaprej programirane reakcije opišemo s kombinacijo vzorcev mišične 
aktivacije (EMG) pri določeni motnji. Prve reakcije se pojavijo že v času 80 ms po motnji. 
Predpostavljajo, da so aktivirane z multimodalnim senzornim prilivom, ki je kombinacija 
proprioceptivnega, vidnega in vestibularnega priliva (Latash, 2008).  
 
Tabela 1: Obrambni mehanizmi pri pokončni drži telesa.  
 
MEHANIZEM ČASOVNI ZAMIK OSNOVNE ZNAČILNOSTI 
Anticipacijske izravnalne 
akcije 
<0 ms Temeljijo na predvidevanju motnje 
težišča telesa 
Elastičnost mišic in kit 0 ms Možnost moduliranja togosti 
(prefleksi) 
Monosinaptični refleks 30 ms Slaba kontrola giba 
Polisinaptični refleks 50 ms Majhno ojačanje aktivacije 
V naprej programirana 
reakcija 
70 ms Grobi popravki 
Hotene akcije  150 ms (pre)pozen odziv 
 
Legenda: Mehanizem in časovni zamik: različne reakcijske poti pri vzdrževanje pokončne drže 
telesa ter njihov časovni zamik (predstavlja čas od zunanje motnje do korekcije); osnovne 
značilnosti posameznega mehanizma. 
Ko je ravnovesje telesa porušeno, bodisi zaradi spremembe hotenega giba, bodisi zaradi zunanje 
sile, pride do prilagoditve drže. Živčni sistem pri tem zazna in predvidi motnjo ter tako 
proizvede primerne mišične sile, ki se dopolnijo in koordinirajo z vsemi ostalimi silami, ki 
delujejo na telo (Horak, Henry in Shumway - Cook, 1997). Osnovne motorične strategije 
ohranjanja stabilnosti v anterio-posteriorni smeri so (Slika 4): (1) strategija gležnja, (2) 
strategija kolka in (3) strategija koraka. 
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 Slika 4 Strategije 
uravnavanja ravnotežja v sagitalni ravnini (Weber, 2014) 
Strategijo gležnja uporabljamo pri mirni stoji, kadar je motnja iz okolja majhna ter kadar je 
podporna ploskev ravna in manjša od stopala. Je najbolj uporabljena strategija pri motnjah 
ravnotežja v anterior-posterior smeri. Premik centralnega težišča telesa se zgodi z rotacijo telesa 
okoli skočnega sklepa z minimalnim premikom kolena in kolka (Horak, 1987). S pomočjo 
refleksa na nateg plantarnih in dorzalnih fleksorjev centralno težišče telesa postavimo nad 
podporno ploskev. Mišice se postopno aktivirajo v distalno-proksimalnem principu. Premik 
glave se dogaja vzporedno s premikanjem kolka – potujeta kot eno.  
Ko mišice gležnja ne morejo več zagotoviti dovolj navora za premik težišča nad podporno 
ploskev, izvedemo gibalno strategijo kolka. Uporabljamo jo pri hitrih in velikih motnjah iz 
okolja. Podporna ploskev je nestabilna, krajša od dolžine stopal. Oseba, ki uporablja strategijo 
kolka, zgornji del telesa (zgornje okončine, trup, glava) premika v nasprotni smeri kot spodnji 
del (spodnje okončine). V primerjavi z gleženjsko strategijo pri strategiji kolka pride do 
aktivacije večjih mišic kolka, pod načelom proksimalno-distalnega principa (Horak, 1987; 
Winter, 1995).  
Strategija koraka se uporablja pri preprečevanju padca, pri prevelikih zunanjih motnjah ali ko 
ostale strategije niso zadostne. Pri tem gre za razširitev podporne površine – z dodatnim 
korakom ustvarimo dodatno podporno površino podplata (Zacirkovnik, 2012). Oseba pri 
izvajanju te strategije naredi korak (ali več korakov) v smeri izgube ravnotežja (Rose, 2010). 
Motorične strategije, ki omogočijo ohranjanje stabilnosti med stojo v medio-lateralni smeri pa 
vključujejo pretežno aktivacijo mišic trupa in kolka. Ugotovili so, da osnovna motorična 
strategija ohranjanja ravnovesja v medio-lateralni smeri vključuje lateralno gibanje medenice, 
ki zahteva aktivacijo adduktorjev ene in abduktorjev druge noge (Shumway - Cook in 
Wollacott, 2017). 
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1.1.1.6. NEVRALNE ZANKE UPRAVLJANJA IZRAVNALNIH IN ANTICIPACIJSKIH 
AKCIJ  
 
Včasih je veljajo, da se nadzor in upravljanje hotenih gibov vrši na najvišjih nivojih osrednjega 
živčnega sistema (t.j. kortikalnem in subkortikalnem), medtem, ko se nadzor in upravljanje drže 
in ravnotežja po nepričakovanih motnji vrši s pomočjo subkortikalnih centrov in hrbtenjače 
(Magnus, 1926; Sherrington, 1910). Danes vemo, da so v nadzor in upravljanje drže ter 
ravnotežja vključeni tudi višji nivoji osrednjega živčnega sistema (Jacobs in Horak, 2007). To 
lahko podkrepimo z različnimi dokazi. Kot prvi dokaz lahko omenimo različne latence odzivov, 
t.j. čas od motnje ravnovesnega položaja do mišične aktivacije. Latence odzivov, na motnje 
ravnovesnega položaja, so sicer hitrejše kot najhitrejši reakcijski čas hotenih gibov, vendar 
daljše kot so latence spinalnih refleksov, kar nakazuje na to, da so odzivi modulirani tudi s 
pomočjo višjih nivojev osrednjega živčnega sistema (Chan, Melvill Jones, Kearney in Watt, 
1979; Matthews, 1991). Poleg tega odzivi na motnjo ravnovesja vključujejo kompleksnejšo 
aktivacijo mišičnih skupin (posturalne sinergije), med tem ko se pri refleksu na nateg aktivira 
praviloma homonimna mišica. Odzivi na motnjo drže vključujejo različne sinergije (t.j. 
aktivacijo več mišic v odvisnosti od motnje drže). To potrjuje tudi raziskava Henry, Fung in 
Horak (1998), kjer so proučevali vzorce mišične aktivacije med gibanjem podlage v 12 različnih 
smereh. Ugotovili so, da sta m. rectus femoris in m. tensor fascia late najbolj aktivni, ko pride 
do premika plošče lateralno (Henry idr., 1998). Ko pride do premika plošče diagonalno nazaj, 
pa se pojavi največja aktivacija v m. semimembranousus, m. peroneus longus, m. medial 
gastrocnemius, m. soleus in abdominalnih mišicah (Henry idr., 1998). Kompenzacija premika 
plošče diagonalno in naprej pa poleg aktivacije m. erector spinae vključuje še aktivacijo m. 
adductor longus, m. vastus medialis, m. tibialis anterior, m. peroneus longus (Henry idr., 1998). 
Prav tako velja, da so izravnalne akcije bolj prilagodljive od spinalnih refleksov (Horak in 
Macpherson, 1996), saj se lahko spremenijo glede na zunanje okoliščine (podprt trup ipd.). 
Korekcijske izravnalne akcije vključujejo odzive s kratko, srednjo in dolgo latenco. Večja je 
verjetnost, da je bil odziv moduliran z višjimi centri osrednjega živčnega sistema takrat, kadar 
so latence daljše. Zaradi različnih metodoloških faktorjev (dolžine prevajanja, značilnosti 
motnje in prvovrstnih okoliščin), ki vplivajo na beleženje odzivnih latenc, prihaja do težav pri 
specifičnem določanju trajanja kratke, srednje in dolge latence odzivov (Jacobs in Horak, 
2007). Zato bomo v nadaljevanju uporabili poimenovanje kratka, srednja in dolga latenca 
odzivov na motnje ravnotežnega položaja. Z daljšanjem latence se v nadzor in upravljanje 
odziva postopno vključujejo tudi višje strukture živčnega sistema. V odzive s kratko latenco so 
vključene predvsem nevralne zanke na nivoju hrbtenjače (slika 5).  
Premik podporne površine najprej izzove aktivacijo distalnih mišic nog v času, ki ustreza 
odzivom s kratko latenco (Ackermann, Dichgans in Guschlbauer, 1991). Vendar je doprinos 
hrbtenjače k odzivom na spremembo drže minimalen, ker je odziv kratke latence premajhen, 
da bi stabiliziral držo, vendar še vedno dovolj velik, da ohranja tonus antigravitacijskih mišic 
(Jacobs in Horak, 2007). Zato po odzivu s kratko latenco, prihaja do aktivacije večjega števila 
mišic (posturalnih sinergij), ki omogočajo bolj funkcionalno stabilizacijo. Pojavijo se s srednjo 
in dolgo latenco (Jacobs in Horak, 2007).  
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Slika 5 Poteki odziva na motnjo v drži (Jacobs in Horak, 2007) 
Legenda: Cerebral cortex – možganska skorja, Pre-select for context – predhodno izbrane 
informacije, Basal ganglia – bazalni gangliji, Late-phase and long latency responses (stepping, 
reaching) – dolga faza in dolga latenca odzivov (stopanje, doseganje), Cerebellum – mali 
možgani, Postural synergies – posturalne sinergije, Midbrain/brainstem – srednji 
možgani/možgansko deblo, Medium latency responses (functional) – srednja latenca odzivov 
(funkcionalen), Short latency responses (nonfunctional) – kratka latenca odzivov 
(nefunkcionalna), Spinal cord – hrbtenjača, Postural response – odziv na zunanjo motnjo.  
V nadzor in upravljanje posturalnih sinergij pa so vključene tudi polisinaptične zanke 
hrbtenjače (Ackermann idr., 1991) in trans-kortikalne zanke (zanke, ki povezujejo dva ali več 
predelov možganske skorje) (Jacobs in Horak, 2007).  
Ker odziv na spremembo drže traja več sto milisekund, so zanke v možganskem deblu in 
hrbtenjači tiste, ki nadzorujejo in upravljajo začeten odziv, naknadno pa se ta modificira s 
kortikalnimi zankami (Jacobs in Horak, 2007). 
V grobem lahko gibalne strategije s katerimi ohranjamo stabilnost po nepričakovani motnji 
opredelimo kot (1) odzive brez spremembe podporne površine (stopala ostanejo na mestu) in 
(2) odzive s spremembo podporne površine (sem spadajo korak in/ali prijem). Vključenost zank 
višjih centrov osrednjega živčnega sistema, je ključen za odzive s spremembo podporne 
površine. To potrjujejo tudi že zelo zgodnje raziskave na živalih, ki so pokazale, da živali z 
lezijami motoričnega korteksa, niso zmožne izvesti kompenzatornega koraka po nepričakovani 
motnji ravnotežja (Maguon and Ranson, 1938).   
Tudi raziskave na ljudeh so pokazale, da je aktivacija možganske skorje večja, takrat kadar 
pride do nepričakovanih motenj ravnotežja v primeru s pričakovanimi (Adkin, Quant, Maki in 
Mcllroy, 2006; Quintern, Berger in Dietz., 1985). Zdi se, da predvsem odzivi na spremembo 
podporne površine zahtevajo nadzor in upravljanje s pomočjo transkortikalnih zank, medtem, 
ko odzivi s stopali na mestu zahtevajo nadzor in upravljanje subkortikalnih zank pri začetnem 
vzpostavljanju ponovnega ravnovesnega položaja (Quintern idr., 1985). 
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Lahko povzamemo, da je kortikalni nivo tisti, ki odloča o tem kakšna bo izbrana akcija (Jacobs 
in Horak, 2007). Njen vpliv pri nadzoru in upravljanju izravnalnih akcij je posreden in 
neposreden. Neposreden vpliv je pokazala raziskava, ki je primerjala vzdraženost možganske 
skorje (Jacobs in Horak, 2007) tik pred predvideno motnjo ravnotežja (Jacobs in Horak, 2007) 
(Prochazka, 1989). Motnja ravnotežja je bila v prvem primeru pričakovana (2 sekundi prej so 
preizkušanci videli signalno lučko), medtem ko se je v drugem primeru pojavila naključno. 
Rezultati so pokazali, da se je pri preizkušancih, ki so lahko predvideli motnjo ravnotežja v 
elektroencefalogramu možganske skorje (suplementarni in senzo-motorični predel) pojavil 
večji negativni potencial kot pri tistih, kjer se je motnja pojavila naključno (van Boxtel in 
Brunia, 1994). Negativni potencial na omenjenih možganskih predelih se pojavi tudi 1-2 s pred 
začetkom hotenih gibov (Saitou, Washimi, Koike, Takahashi in Kaneoke, 1996; Slobounov, 
Hallett, Stanhope in Shibasaki, 2005; Yazawa, Shibasaki, Ikeda, Terada, Nagamine in Honda, 
1997). Zato lahko naključimo, da višji nivoji osrednjega živčnega sistema modulirajo centralni 
ukaz za ponovno vzpostavljanje ravnovesja po motnji s pomočjo dveh zank: (1) prva vključuje 
male možgane, druga pa vključuje bazalne ganglije (Slika 5). Študije kažejo, da je zanka med 
malimi možgani in skorjo odgovorna za prilagajanje odzivov na motnjo v ravnotežju na podlagi 
predhodnih izkušenj, bazalni gangliji pa so odgovorni za selekcijo in optimizacijo odzivov na 
podlagi trenutne situacije. Bazalni gangliji so prav tako vključeni v pot med skorjo in 
možganskim deblom in lahko modulirajo centralni ukaz za gibanje. Motnja v delovanju 
bazalnih ganglijev (kot pri Parkinsonovi bolezni) pripelje do nezmožnosti spreminjanja odzivov 
na motnjo v ravnotežju glede na: (1) začetno podporno površino, (2) spremembo smeri motnje 
in (3) namero posturalnega odziva (Jacobs in Horak, 2007).  
Področja možganske skorje, ki nadzorujejo in upravljajo posturalne sinergije za ohranjanje 
ravnovesja po zunanji motnji niso v celoti raziskane. Študije, ki so raziskovale učinke 
možganskih lezij na držo, so pokazale, da je vidno zaznavanje vertikalnega položaja odgovorna 
insula (del možganske skorje) (Brandt, Dieterich in Danek, 1994), za razumevanje delovanja 
gravitacijskih sil na telo in s tem povezano vertikalno postavitev telesa pa talamus (Karnath, 
Ferber in Dichgans, 2000), superiorni temenski reženj (Blanke, Perrig, Thut, Landis in Seeck, 
2000) in insula (Johannsen, Broetz, Naegele in Karnath, 2006). Lezije v stičišču senčnega in 
temenskega režnja (kjer se dogaja senzorična integracija) povzročijo slabši nadzor in 
upravljanje ravnovesja na nestabilni podporni površini (Perennou idr., 2000), kjer onemogočijo 
ustrezne prilagoditve senzornih prilivov.  
Poleg vseh področij osrednjega živčnega sistema, ki so odgovorna za nadzor in upravljanje drže 
in ravnotežja po nepričakovani motnji, je potrebno omeniti tudi izmerjeno povečanje aktivacije 
v primarni senzorični skorji 40-50 ms po motnji (Jacobs in Horak, 2007). Temu sledi večji a 
negativen potencial, ki nastane 100-200 ms po nepredvidljivi motnji in prihaja iz centralne 
regije, kar nakazuje da sta tudi suplementarni motorični predel in cingulatna skorja vključeni v 
odziv. Najverjetneje skupaj z malimi možgani, ki generirajo napako med pričakovano in 
trenutno senzorno informacijo. 
Lahko povzamemo, da imajo višje kognitivne funkcije pomembno vlogo pri nadzoru in 
upravljanju drže in ravnotežja. V skladu s predhodnimi gibalnimi izkušnjami, modificirajo 
motorični in senzorne sisteme med anticipacijskimi akcijami, ki ustrezajo spremembi podporne 
površine zardi gibalne naloge in različnim zahtevam okolja. Prav tako so pri uravnavanju in 
nadzoru drže pomembne ostale kognitivne funkcije, kot so pozornost, motivacija in ostale 
izvršilne funkcije (koordinirajo aktivnosti in misli za dosego namena posameznika). 
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1.2. VPLIV SOČASNE IZVEDBE GIBALNE IN KOGNITIVNE NALOGE NA 
NADZOR DRŽE IN RAVNOTEŽJA 
 
V vsakdanjem življenju velikokrat sočasno izvajamo gibalno in kognitivno nalogo. Dvojne 
naloge so pogovarjanje med hojo, spremljanje prometa med vožnjo avtomobila ali tipkanje na 
telefon med hojo po stopnicah. Ker je kapaciteta procesiranja informacij v osrednjem živčnem 
sistemu omejena, lahko prihaja do konflikta katera naloga dobi prednost. Na eni strani je 
potrebno ohraniti ravnotežje med hojo ali se izogibati prihajajočim oviram, na drugi pa je 
potrebno del pozornosti preusmeriti še na kognitivno nalogo. Kako bomo to dvoje skupaj dobro 
opravili, pa je odvisno od zahtevnosti kognitivne naloge in kapacitete pozornosti, ki nam ostane 
na voljo. V primeru, da je nadzor drže in ravnotežja avtomatsko nadzorovan in upravljan (t.j. 
brez zavedne pozornosti), ostane za kognitivno nalogo dovolj velika kapaciteta za procesiranje 
informacij. V primeru, da za nadzor in upravljanje potrebujemo večji del virov (kapacitete) 
osrednjega živčnega sistema, potem se lahko poslabša izvedba kognitivne ali gibalne naloge ali 
obeh (Wickens, 1980). Torej, če je kognitivna naloga prezahtevna, naši možgani tej nalogi 
posvečajo več pozornosti, kar pomeni, da lahko pride do motnje oziroma slabega izvajanja 
druge gibalne naloge (Wickens, 1980). 
Številni avtorji so pri raziskovanju nadzora in upravljanja ravnotežja uporabljali paradigmo 
dvojne naloge pri različnih starostnih skupinah (Priest, Salamon in Hollman, 2008). Ugotovili 
so, da se pri starejših poveča širina koraka in skrajša njegova dolžina (Wollesen, Voelcker – 
Rehage, Regenbrecht in Mattes, 2016). Pri zdravih odraslih pa se pri izvajanju gibalne in 
kognitivne naloge zmanjša hitrost hoje, dolžina dvojne opore (Beurskens, Steinberg, 
Antoniewicz, Wolff in Granacher, 2016). 
Za kognitivno nalogo so v različnih študijah med drugim uporabili Stroopovo nalogo, računske 
naloge, sposobnost tekočega besednega izražanja, iskanje črk, številk in znakov ter 
pogovarjanje.  
Pri razlagi poslabšanja nadzora in upravljanja ravnotežja med stojo in hojo med izvajanjem 
dvojne naloge nam lahko pomagajo različni teoretični modeli (Wollesen idr., 2016) in sicer: (1) 
model omejene kapacitete za procesiranje informacij, (2) model tekmovanja za isti vir 
procesiranja informacij, (3) model zahtevnosti kognitivne naloge, (4) model integracije 
kognitivne in ravnotežne naloge in (5) model razvrščanja nalog. Prvi model predpostavi, da 
imamo omejeno kapaciteto pozornosti za gibalno in kognitivno nalogo. Če izvajane naloge 
zahteva večji del kognitivnih virov, kot jih lahko priskrbimo, pride do zmanjšanja učinkovitosti 
ene ali obeh nalog. Pri drugem modelu gre za to, da nadzor in upravljanje drže in ravnotežja 
zahtevata delovanje istega dela možganov kot izvedba kognitivne naloge, ki se nato pokaže kot 
poslabšanje ravnotežja, slabša kognitivna funkcija ali oboje. Tako zaradi povečanja zahtev 
lahko prihaja do interference med kognitivno in gibalno nalogo. Kdaj pa bodo meje procesiranja 
informacij dosežene pa je odvisno od zahtevnosti naloge – bolj kot je naloga zahtevna, hitreje 
pride do meje zmogljivosti procesiranja. Pri tretjem modelu gre za odnos v obliki črke U med 
nadzorom in upravljanjem drže ter ravnotežja in izvedbo kognitivne naloge. Pomeni, da dodatne 
naloge (različne kognitivne naloge) lahko tudi izboljšajo ravnotežje. S tem lahko sklepamo, da 
manj zahtevna kognitivna naloga lahko tudi zniža hitrost OSRP med stojo (Vuillerme, Nougier 
in Teasdale, 2000). Medtem ko ga bo zahtevnejša kognitivna naloga lahko poslabšala. Izvedba 
lažje kognitivne naloge lahko usmeri zavedno pozornost stran od nadzora in upravljanja drže 
in ravnotežja, kar lahko omogoči bolj učinkovite (avtomatske) procese nadzora in upravljanja 
stoje. Za četrti model velja, da gre za alternativno razlago tretjega modela (odnos med 
kognitivno in gibalno nalogo je v obliki črke U). Kognitivna naloga se integrira v izvedbo 
gibalne naloge in omogoči boljšo izvedbo obeh. Tako se ravnotežna naloga izboljša, ker pride 
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do reorganizacije kognitivnih virov (Li, Krampe in Bondar, 2005). Posebno pri starejših osebah 
je opazno, da dajejo prednost ravnotežni nalogi, da ne bi prišlo do nepričakovanih padcev. 
Predpostavljanje prioritetne naloge zahteva, da imamo rezervo kognitivnih virov za nadzor in 
upravljanje drže (kjer človek izvaja ravnotežno nalogo učinkovito) in poznamo oceno tveganja 
(sposobnost prepoznave potencialne nevarnosti v okolju ali individualnih omejitvah). Ko se 
zahtevnost dodatne naloge dvigne nad določen nivo, posamezniki z majhno rezervo v nadzor 
in upravljanje drže in ravnotežja, pozornost preusmerijo v ravnotežno nalogo, medtem ko, 
zdrave osebe svojo pozornost usmerijo na kognitivno nalogo, dokler jim ravnotežna naloga ne 
predstavlja težav.  
Raziskave o učinku izvedbe dvojne naloge na hitrost hoje so pokazale, da pri pogoju, kjer 
merjenci posebne pozornosti ne posvečajo hoji, prihaja do znatnih razlik tako pri mlajših kot 
pri starejših merjencih. Mlajši odrasli, ko je bilo od njih zahtevano, da se posvetijo hoji, so 
svojo hitrost hoje povečali, in kadar so se osredotočili na kognitivno nalogo, jim je hitrost hoje 
padla (Yogev – Seligmann idr, 2010). Z višanjem zahtevnosti kognitivne naloge prihaja tudi do 
povečanega telesnega gibanja (Schafer in Schumacher, 2011). Med izvajanjem dvojne naloge 
prihaja do večjih amplitud gibanja težišča telesa v medio-lateralni (ML) smeri med tandemsko 
stojo. Poveča se tudi celotna pot oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v antero-
posteriorni (AP) in ML smeri.  
Po drugi strani pa povečanje zapletenosti dvojne naloge pripelje do kognitivno – motorične 
interference. Kar pomeni, da pride do inhibicije kognitivne naloge in ravnotežja zaradi deljenja 
enakega predela centralnega predela možganov – delovanje enakih nevroloških poti tako med 
kognitivno kot med gibalno nalogo (Ghai, Ghai in Effenberg, 2017). Razlike v aktivaciji višjih 
živčnih centrov lahko vplivajo na pomembnost določene naloge – dopušča povečano zavedno 
pozornost med izvajanjem kognitivne ali gibalne naloge. Izvajanje dvojne naloge vpliva na 
posameznikovo pozornost opazovanja zunanje motnje med hkratnim izvajanjem primarne 
naloge (Ghai idr., 2017).  
 
1.3. VPLIV OGREVANJE NA DELOVANJE ŽIVČNO-MIŠIČNEGA 
SISTEMA 
 
Ogrevanje je aktivnost, ki jo izvajamo pred glavnim delom vadbene enote. Je sestavni del vsake 
vadbe, ne glede na to ali jo izvaja profesionalni športnik ali rekreativec. Z njim pripravimo telo 
na napore, ki se pojavljajo med samo vadbo.  
Poznamo dva načina ogrevanja in sicer pasivno ogrevanje (kjer telo ogrejemo s pomočjo 
zunanjih dejavnikov – topla kopel, savna itd.) in aktivno ogrevanje (kjer telo ogrejemo z 
izvajanjem enostavnih cikličnih vaj – tek, plavanje, kolesarjenje). Najbolj učinkovit je prav 
aktiven del ogrevanja. Ta način ogrevanja zahteva izvajanje vaj, ki izboljšajo metabolično in 
kardiovaskularno delovanje, pri tem pa porabljamo velike mišične skupine, ki dvigujejo 
temperaturo mišic in telesa (Bishop, 2003). 
Aktivno ogrevanje je sestavljeno iz nizko-intenzivne, aerobne (60 do 70% VO2 rezerve, 10 do 
20 minut) ter visoko-intenzivne (anaerobne) dejavnosti (4 do 5 šprintov, <20 m in/ali vaj 
največjih izometrična naprezanj, trajanje 3 do 10 s) (McGowan, Pyne, Thompson in Rattray, 
2015). Aerobne aktivnosti vključujejo vaje kot so tek, hoja ipd. Pomembno je, da vaje 
vključujejo večje mišične skupine in so koordinacijsko manj zahtevne. Namenjene so 
povečanju telesne temperature in prekinitvi začasnih povezav med vlakni, ki omejujejo 
gibljivost. Znano je, da dvig temperature v mišici za 1°, posledično izboljša gibalno 
 28  
 
učinkovitost za 2 do 5% (Bergh in Ekblom, 1979; Racinais in Oksa, 2010). Dvig telesne 
temperature lahko poveča odcep kisika od hemoglobina in mioglobina, povečajo se 
metabolične dejavnosti, olajša se pretok krvi in zmanjša še viskoznost mišice (Enoka, 2015). V 
grobem lahko mehanizme, ki vplivajo na izboljšanje delovanja živčno-mišičnega sistema 
delimo na: (1) temperaturne, (2) metabolne in (3) nevralne. 
 
1.3.1. VPLIV OGREVANJA NA MIŠIČNI SISTEM 
1.3.1.1. TEMPERATURNI MEHANIZMI 
 
Temperaturni mehanizmi, ki izboljšajo delovanje mišice so povezani z izboljšanim delovanjem: 
(1) energetskih procesov mišičnega metabolizma, (2) delovanja kontraktilnega dela mišičnih 
vlaken in (3) hitrosti prevajanja sarkolemičnega akcijskega potenciala (McGowan idr., 2015). 
Poleg naštetih, povečana temperatura zmanjša viskoznost mišice (Chaudhari, 2013) in upor 
mišičnih kapilar (Chaudhari, 2015). Višja temperatura v mišici omogoči hitrejšo razgradnjo 
glikogena, kreatin fosfata, porabo ATP-ja in akumulacijo vodikovih ionov (McGowan idr., 
2015). Poveča se predvsem hitrost anaerobne glikolize in mišične glikogenolize (Gray, De vito 
in Nimmo, 2006). Višja je tudi hitrost nastajanja prečnih mostičkov v mišičnem vlaknu, zato se 
odnos med hitrostjo krajšanja in produkcijo moči hitrih vlaken (vlakna tipa II) premakne v 
desno (Gray idr, 2006). Poveča se tudi hitrost prevajanja mišičnih akcijskih potencialov zaradi: 
(1) hitrejšega sproščanja kalcijevih ionov iz sarkoplazmatskega retikuluma (Melzer, Herrman 
– Frank in Luttgan, 1995), (2) hiperpolarizacije mišične membrane (zaradi učinkovitejšega 
delovanja Na+/K+ črpalk) (Hicks, Fenton in Garner, 1989), (3) zatekanja mišičnih vlaken (Van 
der Hoeven, Van Weerden in Zwarts, 1993) in (4) hitrejše aktivacije mišičnih vlaken (Gray idr., 
2006). 
 
1.3.1.2. METABOLNI MEHANIZMI 
 
Če se temperatura poveča za 0,5°C se dvigne hitrost odvijanja metabolnih procesov za 7%, kar 
pomeni večjo produkcijo energije potrebne za gibanje (Chaudhari, 2013). Gerbino, Ward in 
Whipp (1996) so pokazali, da 6 minutno visoko-intenzivno kolesarjenje (nad anaerobnim 
pragom) izboljša tudi kinetiko porabe kisika (Gerbino idr., 1996). Dejavniki, ki izboljšajo 
kinetiko porabe kisika so povezani z večjim (1) dovodom kisika do mišičnih celic (Gerbino idr., 
1996), (2) večjo aktivnostjo oksidativnih enzimov v mišici (Champbell-O'Sullivan, Constantin 
– Teodosiv, Peirce in Greenhaff, 2002), (3) povečano rekrutacijo motoričnih enot (Burnley, 
Doust in Carter, 2001), in (4) hitrejšim odcepom kisika od hemoglobina (Gerbino idr., 1996).    
Tudi Ušaj (2011) v svoji knjigi predstavlja spremembo vsebnosti laktata (∆ LA) in pH krvi v 
po treh okoliščinah ogrevanja (Tabela 2). Te pomembno učinkujejo tudi na pufrsko moč (∆ 
[LA] / ∆ pH) med naporom. Iz tabele je razvidno, da sta pri aktivnem ogrevanju sprememba 
laktata in pH najmanjši, purfska moč pa je največja.   
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 ∆ [LA] (mmol/l) ∆ pH ∆ [LA] / ∆ Ph 
Brez ogrevanja 9,8 0,24 40,8 
Aktivno ogrevanje 6,3 0,11 57,3 
Pasivno ogrevanje 8,9 0,18 49,4 
 
1.3.1.3. NEVRALNI MEHANIZMI 
 
Post-aktivacijska potenciacija (PAP) je akutno izboljšanje delovanje živčno-mišičnega sistema 
zaradi njegove predhodne aktivnosti največje intenzivnosti. PAP povzroči premik krivulje sila-
hitrost v desno (krivulja je manj konkavna). Nevralni mehanizmi, ki so vzrok PAP-a so lahko 
naslednji: (1) večji centralni priliv na spodnji motorični nevron (Tillin in Bishop, 2009), (2) 
izboljšanje delovanja hrbtenjačnih zank (Aagaard, Simonsen in Anderson, 2002), (3) povečanje 
občutljivosti miofilamentov za Ca2+ ione (MacIntosh, 2003). 
 
1.3.2. VPLIV OGREVANJA NA ŽIVČNI SISTEM (PERIFERNI, CENTRALNI) 
 
Povečana telesna temperatura poleg izboljšanja delovanja mišičnega sistema vpliva tudi na 
živčni sistem. Učinek ogrevanja se kaže v povečanju hitrosti prevajanja živčnih impulzov. 
Izboljša se tudi reakcijski čas posameznika, kar je lahko posledica tako izboljšanja 
koncentracije (pozornosti) kakor tudi večje hitrosti prevajanja živčnih impulzov v OŽS.  
Primarna korist aktivnega ogrevanja na osrednji živčni sistem (OŽS) je priprava na telesno 
aktivnost. OŽS ima velik vpliv na posameznikovo sposobnost rekrutacije, frekvenčne 
modulacije in sinhronizacije motoričnih enot. Več kot se jih v danem trenutku aktivira, višjo 
moč in silo bomo dosegli (Enoka, 2015).  
Prekrvavljenost možganov je v mirovanju relativno konstantna. Znaša med 50- 60 ml/min. Med 
gibanjem pa se ta poveča (zviša se za 18-58%). Razlog je v povečanju lokalnega pretoka krvi 
v predele možgan, ki so odgovorni za gibalno funkcijo (Delp idr., 2001). Mentalne naloge prav 
tako povečajo pretok krvi v skorjo možgan (Risberg in Ingvar, 1973). Kortikalen pretok krvi je 
lahko enak ali povečan med vadbo, medtem, ko je pretok v male možgane vedno povečan med 
gibanjem (Foreman, Sanders in Bloor, 1976). V raziskavi, kjer so testirali pretok krvi v 55 
različnih predelih, je bilo 23 takih, kjer se je pretok krvi povečal med vadbo pri 70% Vo2max 
in 24 takih, kjer se je pretok povečal med tekom pri 100% Vo2max (Delp idr., 2001). Čeprav 
se pretok krvi poveča med vadbo, sprememb v perfuziji ni bilo opaziti v predelu malih možgan, 
ki je povezan z gibalnim in s somatosenzornim predelom med gibanjem. Pretok krvi v predele, 
ki so povezani z gibalnim (dorzalni in ventralni frontalni korteks), somatičnim senzornim 
korteksom (rostroventralni in rostrodorzalni temenski reženj) in piramidalnim traktom ostane 
enak med dinamično aktivnostjo. Po drugi strani pa se poveča pretok krvi in zmanjša žilni upor 
v predelih gibalne organizacije (desna in leva hemisfera) in gibalne izvedbe (anteriorni in 
dorzalni vermis) (Brooks in Tach, 1981).  
Pomemben predel možganov, kjer se poveča pretok krvi zaradi povečane intenzivnosti, je tudi 
vestibularno jedro medule, ki prejema informacije iz skorje malih možganov, vidnega in 
slušnega sistema. Njegovo delovanje je pomembno za nadzor in upravljanje drže ter ravnotežja.  
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Tudi zmerna sprememba temperature, zaradi telesne aktivnosti, ima pomembne učinke na 
bioelektrične značilnosti akcijskih potencialov (Andersen in Moser, 1995). Ko se temperatura 
hipokampalnega celičnega omrežja spremeni, vpliva na prenos posamezne sinapse in verjetno 
tudi na relativni čas združevanja impulzov posameznih nevronov. Sinaptični prenos je bolj 
odvisen od temperaturne razlike kot nastanek akcijskega potenciala. Tako ima temperatura 
pomemben vpliv na trajanje in amplitudo posameznega akcijskega potenciala (Andersen in 
Moser, 1995). Nekatere raziskave (Erickson idr, 2010) kažejo, da aerobna aktivnost poveča 
volumen hipokampusa ter vpliva tudi na prostorski spomin.  
 
1.4. STROOP TEST 
 
Stroop test (Stroop, 1935) se uporablja že dalj časa kot test, ki predstavlja konflikt med dobro 
naučenim oziroma avtomatičnim obnašanjem (branjem) in identifikacijo barve s katero je 
napisana beseda (Leung, Skudlarski, Gatenby, Peterson in Gore, 2000). Je eden izmed 
najpomembnejših testov za  oceno izvršilnih funkcij. Izvršilne funkcije koordinirajo misli in 
aktivnosti za dosego namena (cilja) posameznika. Stroop test od preizkušanca zahteva 
razlikovanje barve in besede v konfliktni situaciji. Odziv v neskladnih pogojih (kjer je beseda 
rdeča, napisana z zeleno barvo) je daljši kot v skladnih pogojih (kjer je beseda modra, napisana 
z modro barvo). Do vplivanja pomena besede na poimenovanje njene barve prihaja le v 
neskladnih pogojih. Vidne spremembe med skladnim in neskladnim pogojem prinesejo zamik 
v reakcijskem času, ta zamik pa imenujemo Stroopov efekt ali Stroopova interferenca (Xu, 
Deng, Huang, Zhang in Huanh, 2017). 
Konflikt se torej pokaže, ker možgani branje izvajajo avtomatično, med tem ko je določevanje 
barve s katero je beseda napisana bolj zahtevna kognitivna naloga. Stroopov test pokaže 
sposobnosti inhibiranja avtomatskega odziva, ki se pojavi, ko procesiranje enega dražljaja 
hkrati ovira procesiranje drugega (Scarpina in Tagini, 2017). Posebej aktivna področja OŽS 
med izvajanjem Stroopovega testa so prefrontalni korteks in anteriorni cingulatni korteks (Xu 
idr., 2017).  
Anteriorni cingulatni korteks je frontalni predel cingulatnega korteksa. Predstavlja vlogo pri 
avtonomnih funkcijah kot so reguliranje krvnega tlaka in srčnega utripa. Prav tako se vključuje 
kognitivne funkcije in emocije. Predvsem njegov dorzalni predel je odgovoren za kognitivno 
delovanje in je povezan s prefrontalnim korteksom in temenskim režnjem, ventralni del pa 
odgovoren za čustva in je povezan z amigdaloidnim korpusom, hipotalamusom in 
hipokampusom. Anteriorni cingulatni korteks je opisan, kot odločilni predel možganov za 
pozornost, motorično kontrolo in izbiro odziva. 
Dorzalni prefrontalni korteks igra pomembno vlogo pri izbiranju ustreznih informacij, ki so 
specifične za izvedbo naloge. Funkcije prefrontalnega korteksa vključujejo sposobnost začeti 
in izvesti ciljno obnašanje ter sposobnost ohranjati pozornost.  
V kratkoročnem senzornem spominu se zbirajo informacije iz senzornih receptorjev med 
izvajanjem gibanja. Prefrontalni korteks je tisti, ki prejete informacije obdela in jih razvrstiti po 
pomembnosti. Mnogo informacij se v tej fazi razgubi in pozabi. Temu vodenju informacij 
pravimo selektivna pozornost. Selektivna pozornost označuje sposobnost obdelovanja ali 
procesiranja nekaterih informacij ob ignoriranju drugih za kar je ključno tudi delovanje 
prefrontalnega korteksa. Posameznik se selektivno zavzame za določene dražljaje pred drugimi 
(Moran, 1996). Igra pomembno vlogo pri sposobnosti procesiranja z nalogo povezanih 
dražljajev (Pardo, Pardo, Janer, Raichle, 1990).  
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1.5. PROBLEM, CILJI IN HIPOTEZE 
 
1.5.1. PROBLEM 
 
Nadzor in upravljanje ravnotežja poteka s pomočjo anticipacijskih in korekcijskih izravnalnih 
akcij. Anticipacijske izravnalne akcije se dogajajo v centralnem živčnem sistemu s spremembo 
aktivacije antigravitacijskih mišic (mišice trupa in nog). Ta tip izravnalnih akcij predvidimo še 
predno se dejanska motnja zgodi. Akcije so odvisne od velikosti predvidene motnje, značilnosti 
motorične akcije in stabilnostjo drže. Na drugi strani pa imamo korekcijske izravnalne akcije, 
kadar motenj ne moremo predvideti in s pomočjo visko-elastičnosti mišično-kitnega sistema, 
refleksa na nateg ter časovnega zamika kljubujejo nepričakovanim motnjam ravnotežja. Ob 
izgubi ravnotežja centralni živčni sistem sprogramira različne strategije (gležnja, kolka in 
koraka), ki telo postavijo nazaj v ravnotežni položaj.  
Znano je, da z ogrevanjem nastaja mišično delo, kar poveča nastajanje toplote. Povečano 
toploto zaznajo periferni in centralni receptorji, ki informacijo pošljejo v hipotalamus. Ta 
sprememba temperature ima pomembne vplive na prenos akcijskih potencialov preko sinaps in 
relativni čas združevanja impulzov – vpliva na trajanje in amplitudo akcijskega potenciala, kar 
posledično lahko poveča učinkovitost delovanja OŽS. Tudi med kognitivno aktivnostjo se 
poveča prekrvavitev OŽS kar poveča njegovo učinkovitost. Natančneje, med izvedbo 
kognitivne naloge, torej Stroop testa pa še dodatno prihaja do aktivacije prefrontalnega korteksa 
in anteriornega cingulatnega korteksa. Obe področji sodelujeta pri nadzoru in upravljanju 
gibanja, zato lahko pričakujemo, da bo le ta učinkovitejši. Večja učinkovitost pa se bo pokazala 
z manjšo hitrostjo gibanja oprijemališča sile reakcije podlage med mirno stojo. Prefrontalni 
korteks nadzoruje tudi kognitivne procese, poskrbi, da so ustrezni gibi izbrani ob pravem 
trenutku. Če povzamemo, lahko predpostavimo, da ogrevanje z dvojno nalogo (gibalno in 
kognitivno) lahko izboljša nadzor in upravljanje drže in ravnotežja med tandemsko stojo v večji  
kot pa samo izvedba ogrevanja z gibalno nalogo. Zato je bil cilj magistrske naloge preveriti ali 
aerobno ogrevanje z dodano kognitivno nalogo zniža hitrost gibanja oprijemališča sile reakcije 
podlage med tandemsko stojo. Dodana kognitivna naloga je bil Stroop-ov test, ki poveča 
aktivnost prefronatalnega in anteriornega cingulatnega korteksa. 
 
1.5.2. CILJI 
 
Postavili smo tri cilje naloge: 
1. Ugotoviti ali je kakovost izvedbe tandemske stoje z zaprtimi očmi odvisna od načina 
ogrevanja. 
2. Ugotoviti ali je ponovljivost izvedbe tandemske stoje z zaprtimi očmi odvisna od načina 
ogrevanja 
3. Ugotoviti ali je število napak Stroopovega testa povezano s kakovostjo izvedbe 
tandemske stoje z zaprtimi očmi.  
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1.5.3. HIPOTEZE 
 
Na podlagi navedenih ciljev sem preverila naslednje hipoteze: 
 
H1:  Intenzivnost ogrevanja s hkratno izvedbo gibalne in kognitivne naloge bo enaka 
intenzivnosti ogrevanja samo z gibalno nalogo. 
H2:  Ponovljivost skupne hitrosti, hitrosti v anterior-posteriorni (AP) in medio-lateralni (ML) 
smeri gibanja oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) med tandemsko stojo z zaprtimi očmi 
je večja po ogrevanju z dvojno nalogo kot pa samo po ogrevanju z gibalno nalogo. 
H3:  Ponovljivost povprečne amplitude gibanja SP (središča pritiska) v AP in ML smeri med 
tandemsko stojo z zaprtimi očmi je večja po ogrevanju z dvojno nalogo kot pa samo po 
ogrevanju z gibalno nalogo. 
H4:  Ogrevanje s hkratno izvedbo gibalne in kognitivne naloge (dvojne naloge) zmanjša 
skupno hitrost, hitrost v AP in ML smeri gibanja OSRP vseh petih in prvih treh ponovitev 
tandemske stoje z zaprtimi očmi bolj kot ogrevanje samo z gibalno nalogo. 
H5:  Ogrevanje s hkratno izvedbo gibalne in kognitivne naloge (dvojne naloge) zmanjša 
povprečno amplitudo gibanja OSRP v AP in ML smeri vseh petih in prvih treh ponovitev 
tandemske stoje z zaprtimi očmi bolj kot ogrevanje samo z gibalno nalogo. 
H6:  Število napak Stroopovega testa je pozitivno povezano s skupno hitrostjo in povprečno 
amplitudo gibanja OSRP med tandemsko stojo po ogrevanju s kognitivno in gibalno nalogo. 
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2. METODE DELA 
 
2.1. PREISKOVANCI 
 
V magistrski nalogi je sodelovalo 11 zdravih študentk fakultete za šport. Stare so bile povprečno 
24,4 let (± 2,2 leti), visoke 170,1cm (± 6 cm) in težke 65,9 kg (± 10,2 kg). Vse so bile telesno 
aktivne najmanj tri krat na teden. Dva dni pred izvedbo eksperimenta niso izvajale vadbe z 
večjimi obremenitvami. Vse preiskovanke so bile v času izvedbe eksperimenta zdrave in brez 
mišično-kostnih poškodb. Pred pričetkom izvedbe eksperimenta so bile seznanjene s cilji in 
izvedbo raziskave. Podpisale so tudi privolitev za sodelovanje. Raziskava je bila izvedena v 
skladu s Helsinško-tokijsko deklaracijo. 
 
2.2. POSTOPEK IN PRIPOMOČKI  
 
Meritve so potekale v Kineziološkem laboratoriju na Fakulteti za šport. V laboratorij so 
preizkušanke prišle štiri-krat. Prvi obisk je bil namenjen seznanjanju z ravnotežno nalogo in 
določanju ritma stopanja na klopico zaradi zagotovitve enake intenzivnosti dveh ogrevanj. 
Ostali trije prihodi pa dvema različnima načinoma ogrevanja in izvedbi kontrole meritve. Prvo 
ogrevanje je bilo izvedeno samo z gibalno nalogo, drugo s hkratno izvedbo gibalne in 
kognitivne naloge. Trajanje obeh ogrevanj je bilo 12 minut. Merjenke so izvajale tudi kontrolno 
meritev, kjer so v enakem časovnem intervalu, kot sta trajali ogrevanji, sproščeno hodile po 
laboratoriju. Vrstni red je bil naključno izbran. Ne glede na vrsto ogrevanja pa je celotni merilni 
protokol potekal po enakem vrstnem redu: (1) 5 ponovitev tandemske stoje, ki so trajale 30 
sekund z dvema minutama odmora, (2) 12 minutno ogrevanje ali kontrolna aktivnost, (3) 5 
ponovitev tandemskih stoj v enakih časovnih intervalih kot pred ogrevanjem ali kontrolno 
aktivnostjo. Ogrevanje z gibalno nalogo je vključevalo stopanje na klopico (12 minut, 60 do 
70% VO2max). Pri ogrevanju s hkratno gibalno in kognitivno nalogo pa smo enaki gibalni 
nalogi dodali izvajanje Stroopovega testa. Vse preizkušanke so imele oblečene športne kratke 
hlače oziroma pajkice, športno kratko majico in tekaške čevlje.  
 
2.2.1. Ogrevanje z gibalno nalogo 
 
Ogrevanje samo z gibalno nalogo je vključevalo stopanje na klopico (20 cm (4 merjenke) 
oziroma 25 cm (7 merjenk)), ki je trajalo 12 minut. Ritem stopanja je bil predhodno izbran, in 
je bil od 100 do 140 ud/min. Izbran pa je bil glede na dosežen napor med 12 minutnim 
stopanjem. Ciljni napor je bil med 60-70% FSU rezerve določen s pomočjo Karvonenove 
formule (enačba 1). Stopanje so preizkušanke izbvajale tako, da so vsako minuto zamenjale 
vodilno nogo, ki je stopala na klopico. Prav tako je bila izbrana ustrezna višina (20 ali 25 cm), 
ki je bila skladna z želenim naporom.   
Enačba 1: FSU= ((FSUmax – FSUmir) x % intenzivnosti) + FSUmir 
Legenda: FSU – frekvenca srčnega utripa, FSUmax – maksimalna frekvenca srčnega utripa, 
FSUmin – minimalna frekvenca srčnega utripa. 
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Med meritvijo so preizkušanke nosile tudi merilec srčnega utripa (Polar V800), s katerim smo 
zajemali frekvenco srčnega utripa v minuti (FSU). Podatke smo zajemali vsako sekundo. 
Namen merjenja srčnega utripa je bil spremljanje in zagotavljanje enakega napora med 
stopanjem pri obeh ogrevanjih.  
 
2.2.2. Ogrevanje s hkratno izvedbo gibalne in kognitivne naloge 
 
Gibalna naloga je bila enaka kot je opisano zgoraj. Prav tako so nosile merilec srčnega utripa, 
ritem stopanja pa so ohranjale s pomočjo metronoma. Kognitivna naloga pa je vključevala 
izvedbo Stroopovega testa. Prvi dve minuti so preizkušanke izvajale samo gibalno nalogo (torej 
stopanje na klopico), nato je sledilo še izvajanje kognitivne naloge, ki je trajalo 10 min. 
Stroopov test se je izvajal tako, da so imele pred klopico na katero so stopale računalniški zaslon 
(oddaljen je bil 1,5m), kjer so se na zaslonu prikazovale strani z napisi besed. Preizkušanke so 
morale z ekrana čim hitreje povedati pravilno barvo besede, ne pa njihovega pomena (beseda 
rumena je bila napisana v modri barvi, preizkušanci pa so morali izgovoriti modra). Prikazano 
je bilo 52 diapozitivov s 15 besedami na vsakem. Diapozitiv se je zamenjal, ko je preizkušanka 
prišla do konca. Uporabljena je bila rdeča, zelena, črna, siva, roza, rumena, vijolična, modra, 
rjava in oranžna barva. Med meritvijo smo označevali napake pri navajanju pravilne barve. Test 
so izvajale kar najhitreje in najbolj pravilno. Ogrevanje s hkratno izvedbo gibalne in kognitivne 
naloge lahko imenujemo tudi dvojna naloga. Izračunali smo tudi Stroopov indeks, in sicer tako, 
da smo število napak delili s skupnim številom povedanih besed (barv) v testu ter pomnožili s 
100. 
 
2.2.3. Ravnotežna naloga  
 
Tandemska stoja je bila izvedena na tenziometrijski plošči (dimenzije 1200 x 600 x 100 mm, 
tipa 9287, Kistler, Winterthur, Švica). Preizkušanka je pri tandemski stoji (Slika 6) stala z 
dominantno nogo zadaj in se s prsti dotikala pete sprednje noge. Nogi je imela popolnoma 
iztegnjeni. Roki sta bili prekrižani na prsih in oči zaprte. V tem položaju je preizkušanka 
ohranjala ravnotežje 5 krat po 30 sekund pred in prav toliko po določenim ogrevanjem. Med 
posameznimi meritvami je bilo 2 minuti odmora. Prva meritev je bila vedno izvedena natančno 
2 minuti po koncu ogrevanja.  
Slika 6 Položaj nog pri tandemski stoji 
Na Sliki 6 sta prikazana položaja tandemske stoje. D predstavlja dominantno nogo, ND pa 
nedominantno nogo. V meritvah je imelo desno nogo dominantno 8 merjenk, levo pa 3. 
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Podatki so bili zajeti s programom za zajemanje in analizo podatkov ARS (Ljubljana, 
Slovenija). Na pritiskovni plošči smo pri izvajanju tandemske stoje spremljali naslednje 
spremenljivke: 
a) Skupno hitrost OSR podlage (mm/s) 
b) Hitrost OSR podlage v AP smeri (mm/s) 
c) Hitrost OSR podlage v ML smeri (mm/s) 
d) Povprečno amplitudo OSR podlage v AP smeri (mm) 
e) Povprečno amplitudo OSR podlage v ML smeri (mm) 
Pri vsaki spremenljivki smo statistično obdelali povprečne vrednosti 5 ponovitev pred in po 
ogrevanju ter povprečne vrednosti prvih 3 ponovitev pred in po ogrevanju.  
 
2.3. STATISTIČNE METODE OBDELAVE PODATKOV 
 
Za izbrane spremenljivke smo izračunali osnovno statistiko in preverili normalnost 
porazdelitve. Za ugotavljanje razlik v izbranih spremenljivkah je bila uporabljena analiza 
variance za ponavljajoče meritve z dvema faktorjema (čas x ogrevanje). Faktor časa je imel dva 
nivoja (pred in po ogrevanju). Faktor ogrevanja pa tri nivoje (brez ogrevanja, ogrevanje z 
gibalno in ogrevanje z gibalno in kognitivno nalogo). Razlike pred in po ogrevanju (povprečnih 
vrednosti petih ponovitev in treh ponovitev) smo ugotavljali s pomočjo t-testa za odvisne 
vzorce. Uporabili smo tudi Bonferonijev popravek. Ponovljivost izvedbe ravnotežne naloge 
petih ponovitev smo preverili z izračunom koeficienta variance in koeficienta Cronbach alfa 
pred in po ogrevanju. Ponovljivost petih ponovitev bo definirana na osnovi naslednjih kriterijev 
vrednosti koeficienta alfa, in sicer: α > 0,8 pomeni zgledno ponovljivost; 0,7 < α > 0,8 pomeni 
zelo dobro ponovljivost, 0,6 < α > 0,7 pomeni zmerno in < 0,6 pomeni komaj sprejemljivo 
ponovljivost (Ferligoj, Leskovšek in Kogovšek; 1995). 
Za mero linearne povezanosti amplitude OSRP s Stroopovim indeksom (%) uporabljamo 
Pearsonov korelacijski koeficient. Koeficient je definiran kot razmerje med kovarianco in 
produktom obed standardnih odklonov. Vrednost koeficienta se nahaja med -1 in 1. 0 pomeni, 
da povezanosti ni, 0,01-0,19 je neznatna povezanost, 0,20-0,39 je nizka oziroma šibka 
povezanost, 0,40-0,69 je srednja/ zmerna povezanost, 0,70-0,89 je visoka/ močna povezanost, 
0,90- 0,99 je zelo visoka oziroma zelo močna povezanost in 1,00 je popolna (funkcijska) 
povezanost.  
 
Za vse uporabljene statistične teste je bila značilnost sprejeta pri p<0,05. Za obdelavo podatkov 
je bil uporabljen statistični program (SPSS, 23.0, IBM Corporation, USA). 
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3. REZULTATI 
 
3.1. FREKVENCA SRČNEGA UTRIPA MED OGREVANJEM Z GIBALNO 
NALOGO IN HKRATNO IZVEDBO GIBALNE IN KOGNITIVNE 
NALOGE (DVOJNE NALOGE) 
 
Povprečna vrednost srčnega utripa pri izvajanju gibalne naloge je bila 133,4 ± 10,5 ud/min med 
tem, ko je povprečna vrednost pri hkratnem izvajanju gibalne in kognitivne naloge 140,4 ± 9,1 
ud/min. Pri osmih posameznicah je bil srčni utrip višji, pri izvajanju dvojne naloge (gibalna in 
kognitivna naloga skupaj), le pri treh pa je bil nižji. Kljub temu, da se pojavi tendenca, da 
dodana kognitivna naloga poveča frekvenco srčnega utripa, razlika ni bila statistično značilna 
(F1,10=4,2; P>0,05).  
 
 
3.2. PONOVLJIVOST HITROSTI IN AMPLITUDE GIBANJA OSRP MED 
TANDEMSKO STOJO  
 
V Tabeli 3 je predstavljena ponovljivost hitrosti in amplitude gibanja OSRP med tandemsko 
stojo. Ponovljivost izbranih spremenljivk je predstavljena s koeficientom Cronbach alfa. 
Vrednosti so predstavljene za obe vrsti ogrevanja (gibalno nalogo in hkratno izvedbo gibalne 
in kognitivne naloge oziroma dvojne naloge) in kontrolno meritev.  
 
 BREZ GIBALNA NALOGA DVOJNA NALOGA 
 PRED PO PRED PO PRED PO 
Hitrost OSRP  0,936 0,906 0,960 0,942 0,936 0,907 
Hitrost OSRP v 
AP smeri  
0,929 0,886 0,952 0,925 0,925 0,891 
Hitrost OSRP v 
ML smeri  
0,941 0,921 0,964 0,952 0,946 0,912 
Amplituda 
OSRP v AP 
smeri  
0,926 0,850 0,933 0,881 0,890 0,826 
Amplituda 
OSRP v ML 
smeri  
0,875 0,886 0,930 0,926 0,913 0,888 
 
Legenda: OSRP – oprijemališče sile reakcije podlage, AP – anterio-posteriorna smer, ML – 
medio-lateralna smer, PRED – pred ogrevanjem, PO – po ogrevanju. 
Zgledno ponovljivost predstavlja hitrost OSRP tako pri kontrolni meritvi, kot tudi pri dvojni 
nalogi in gibalni nalogi pred in po ogrevanju. Prav tako je zgledna ponovljivost prisotna pri 
vrednostih kontrolne meritve, gibalne naloge in dvojne naloge v hitrosti OSRP v AP in ML 
smeri pred in po ogrevanju.  
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Vrednosti koeficienta Cronbach alfa kažejo zgledno ponovljivost pri dvojni nalogi (α=0,890 in 
α=0,826), gibalni nalogi (α=0,933 in α=0,881) in kontrolni nalogi (α=0,926 in α=0,850) pred 
in po ogrevanju pri amplitudi OSRP v AP smeri. Vrednosti pri amlitudi OSRP v ML smeri se 
bistveno niso spremenile, vse vrednosti Cronbach alfa kažejo na zgledno ponovljivost v prav 
vseh ogrevalnih pogojih.  
Spremembe v koeficientu ni bilo zaznanih pri nobenih od izbranih spremenljivk. Najnižja 
vrednost Cronbach alfa je bila izmerjena pred ogrevanjem z dvojno nalogo pri amplitudi OSRP 
v AP smeri (α=0,826), največja vrednost pa je bila izmerjena pred ogrevanjem z gibalno nalogo 
pri hitrosti OSRP v ML smeri (α=0,964).  
 
 
3.3. KAKOVOST IZVEDBE TANDEMSKE STOJE PO OGREVANJU 
3.3.1. HITROST OPRIJEMALIŠČA SILE REAKCIJE PODLAGE V TANDEMSKI 
STOJI  
 
Povprečne vrednosti skupne hitrosti gibanja OSRP med tandemsko stojo vseh petih ponovitev 
pred in po kontrolni aktivnosti (brez ogrevanja) in dveh ogrevanjih (t.j. gibalno nalogo in dvojno 
nalogo - gibalno in kognitivno nalogo) so prikazani v tabeli 4. Način ogrevanja značilno ne 
spremeni povprečne vrednosti petih ponovitev skupne hitrosti OSRP med tandemsko stojo (čas 
 ogrevanje; F2,20=1,1; P>0,05; slika 7). Podobno lahko ugotovimo tudi za hitrost OSRP v AP 
smeri, ker ANOVA za ponavljajoče meritve ni pokazala na značilno interakcijo vpliva časa in 
ogrevanja (F2,20= 0,6; P>0,05; slika 8). Statistično značilen je bil samo faktor načina ogrevanja 
(skupna hitrost OSRP: F2,20=4,3; P<0,05 in hitrost OSRP v AP smeri: F2,20=4,2; P<0,05), vendar 
post-hoc ni pokazal mest statistično značilnih razlik. Hitrost gibanja OSRP v ML se ni 
spreminjala statistično značilno različno, saj nismo izračunali značilen vpliv faktorja načina 
ogrevanja (F2,20=3,1; P>0,05), časa (F1,10=2,2; P>0,05) ali njune interakcije (F2,20=2,1; P>0,05; 
slika 9). 
Tabela 4: Povprečne vrednosti hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) med 
tandemsko stojo.  
 
 BREZ GIBALNA 
NALOGA 
DVOJNA NALOGA 
 PRED PO PRED PO PRED PO 
Hitrost OSRP (mm/s) 69,6±23,4 68,8±22,0 65,6±19,7 68,3±18,8 71,3±24,6 77,9±18,6 
Hitrost OSRP v AP 
smeri (mm/s) 
39,4±16,2 39,2±14,5 37,2±13,4 38,7±11,9 42,3±18,2 45,8±13,1 
Hitrost OSRP v ML 
smeri (mm/s) 
49,4±14,1 48,3±13,9 46,4±12,4 48,5±12,9 48,5±13,6 53,6±11,6 
 
Legenda: OSRP: oprijemališče sile reakcije podlage, AP – anterio- posteriorna smer, ML – 
medio- lateralna smer, PRED – pred ogrevanjem, PO – po ogrevanju.  
Slika 7: Povprečne vrednosti spremembe skupne hitrosti OSRP v tandemski stoji po ogrevanjih 
(t.j., z gibalno nalogo in dvojno nalogo) in po kontrolni meritvi (brez ogrevanja). 
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 Slika 7 Povprečne 
vrednosti spremembe skupne hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) pri vseh ogrevanjih 
Slika 8: Povprečne vrednosti spremembe hitrosti OSRP v AP smeri v tandemski stoji po 
ogrevanjih (t.j., z gibalno nalogo in dvojno nalogo) in po kontrolni meritvi (brez ogrevanja). 
Slika 8 Povprečne 
vrednosti spremembe hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v anterio-posteriorni (AP) smeri 
Slika 9: Povprečne vrednosti spremembe hitrosti OSRP v ML smeri v tandemski stoji po 
ogrevanjih (t.j., z gibalno nalogo in dvojne naloge) in po kontrolni meritvi (brez ogrevanja). 
 
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
P R E D P O
∆
Sk
u
p
n
e
 h
it
ro
st
I
O
SR
P
 (
%
)
Gibalna in kognitivna naloga Gibalna naloga Brez ogrevanja
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
P R E D P O
∆
 h
it
ro
st
iO
SR
P
v 
A
P
sm
e
ri
 (
%
)
Gibalna in kognitivna naloga Gibalna naloga Brez ogrevanja
 39  
 
Slika 9 Povprečne 
vrednosti spremembe hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v medio-lateralni (ML) smeri 
 
Povprečne vrednosti skupne hitrosti OSRP samo prvih treh ponovitev v tandemski stoji pred in 
po kontrolnem meritvi (brez ogrevanja) in dveh ogrevanjih (z dvojno ali samo z gibalno nalogo) 
pa so prikazane v tabeli 5. Tukaj pa lahko zaključimo, da način ogrevanja značilno razlikuje 
povprečne vrednosti skupne hitrosti OSRP med tandemsko stojo (čas  ogrevanje: F2,20=4,7; 
P<0,05), značilen pa je bil tudi faktor načina ogrevanja (F2,20=4,8; P<0,05) in faktor časa 
(F1,10=5,9; P<0,05). Podobno lahko ugotovimo tudi za hitrost OSRP v AP smeri, ker je ANOVA 
za ponavljajoče meritve pokazala na značilno interakcijo faktorja časa in ogrevanja (F2,20= 3,8; 
P<0,05), značilen faktor načina ogrevanja (F2,20=5,2; P<0,05) in časa (F1,10=6,4; P<0,05). Prav 
tako pa smo izračunali tudi značilen vpliv časa  ogrevanja na hitrost OSRP v ML smeri v prvih 
treh ponovitvah (F2,20= 5,4; P<0,05), medtem ko sta bila faktor načina ogrevanja (F2,20=3,4; 
P=0,053) in časa (F2,20=4,3; P=0,06) na meji statistične značilnosti. Skupna hitrost OSRP se je 
statistično značilno povečala po ogrevanju z gibalno in kognitivno nalogo – dvojno nalogo 
(P<0,05; tabela 5; slika 10), medtem ko se po ogrevanju samo z gibalno nalogo in po kontrolni 
meritvi skupna hitrost OSRP ni značilno spremenila. Nadaljnja analiza je tudi pokazala, da je 
skupna hitrost OSRP po ogrevanju z dvojno nalogo večja kot po kontrolni meritvi (Tabela 5; 
P<0,01). Nadaljnja analiza je pokazala, da je hitrost OSRP v AP smeri višja po ogrevanju z 
dvojno nalogo kot po izvedbi kontrolne meritve (P<0,01; Tabela 5). Pokaže pa se tudi tendenca 
zvišanja hitrosti OSRP v AP smeri v primerjavi z njeno vrednostjo po ogrevanju samo z gibalno 
nalogo (P=0,05). Višja je bila tudi hitrost OSRP v ML smeri po ogrevanju z dvojno nalogo 
(P<0,05; tabela 5 in slika 12), medtem ko se po ogrevanju samo z gibalno nalogo in po izvedbi 
kontrolne meritve ni značilno spremenila. Hitrost OSRP v ML smeri po ogrevanju z dvojno 
nalogo je tudi višja kot hitrost OSRP v ML smeri po izvedbi kontrolne meritve (P<0,05; Tabela 
5).  
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Tabela 5: Povprečne vrednosti hitrosti OSR podlage prvih treh ponovitev v tandemski stoji. 
 BREZ GIBALNA 
NALOGA 
DVOJNA NALOGA 
 PRED PO PRED PO PRED PO 
Hitrost OSRP (mm/s) 72,2±25,6 68,2±18,5 65,6±18,9 72,8±18,7 71,5±23 84,2±20,6 
Hitrost OSRP v AP 
smeri (mm/s) 
41,1±17,4 38,6±13,5 37,5±13,3 41,8±12,1 42,2±16,1 50,3±14,2 
Hitrost OSRP v ML 
smeri (mm/s) 
51,2±15,8 48,1±11,3 46,0±11,5 51,2±12,8 48,8±13,8 57,1±13,3 
 
Legenda: OSRP: oprijemališče sile reakcije podlage, AP – anterio-posteriorna smer, ML – 
medio-lateralna smer, PRED – pred ogrevanjem, PO – po ogrevanju.  
Slika 10: Povprečne vrednosti spremembe skupne hitrosti OSRP prvih treh ponovitev v 
tandemski stoji po ogrevanjih (t.j., z gibalno nalogo in dvojno nalogo ) in po kontrolni meritvi  
(brez ogrevanja).  
 
 
Slika 10 Povprečne vrednosti spremembe skupne hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) prvih treh ponovitev 
Zvezdice prestavljajo značilno razliko med vrednostjo pred in po ogrevanju (*P<0,05). # znak 
predstavlja statistično značilno razlikovanje od vrednosti kontrolne meritve (##P<0,01). 
Slika 11: Povprečne vrednosti spremembe hitrosti OSRP v AP smeri prvih treh ponovitev v 
tandemski stoji po ogrevanjih (t.j., z gibalno nalogo in dvojno nalogo) in po kontrolni meritvi 
(brez ogrevanja). 
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Slika 11 Povprečne 
vrednosti spremembe hitrosti oprijamlišča sile reakcije podlage (OSRP) v anterio-posteriorni (AP) smeri prvih treh 
ponovitev 
# znak predstavlja statistično značilno razlikovanje od vrednosti kontrolne meritve (##P<0,01). 
Slika 12: Povprečne vrednosti spremembe hitrosti OSRP v ML smeri prvih treh ponovitev v 
tandemski stoji po ogrevanjih (t.j., z gibalno nalogo in dvojno nalogo) in po kontrolni meritvi 
(brez ogrevanja). 
 
Slika 12 Povprečne 
vrednosti spremembe hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v medio-lateralni (ML) smeri prvih treh ponovitev 
Zvezdice prestavljajo značilno razliko med vrednostjo pred in po ogrevanju (*P<0,05). # znak 
predstavlja statistično značilno razlikovanje od vrednosti kontrolne meritve (#P<0,01). 
 
 
 
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
60
P R E D P O
∆
h
it
ro
st
i O
SR
P
 v
 A
P
 s
m
e
ri
 (
%
)
Gibalna in kognitivna naloga Gibalna naloga Brez ogrevanja
##
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
P R E D P O
∆
 h
it
ro
st
i O
SR
P
v 
M
L
sm
e
ri
 (
%
)
Gibalna in kognitivna naloga Gibalna naloga Brez ogrevanja
*/#
 42  
 
3.3.2. AMPLITUDA OSR PODLAGE V TANDEMSKI STOJI PO OGREVANJU 
 
Povprečne vrednosti amplitude OSRP vseh petih ponovitev v tandemski stoji pred in po 
kontrolni meritvi (brez ogrevanja) in dveh ogrevanjih (t.j. z dvojno nalogo in samo gibalno 
nalogo) so prikazani v tabeli 6. ANOVA ni pokazala značilno interakcijo časa x ogrevanja na 
povprečno vrednost amplitude OSRP v AP (F2,20= 0,01; P>0,05) in ML smeri (F2,20= 2,6; 
P>0,05). Izračunali smo sicer statistično značilen vpliv faktorja načina ogrevanja na OSRP v 
AP smeri (F2,20=7,0; P<0,01), vendar post-hoc ni pokazal mesta statistično značilnih razlik. 
Vpliv istega faktorja na OSRP v ML smeri pa ni bil značilen (F2,20=2,0; P>0,05). Prav tako ni 
bil značilen tudi vpliv faktorja časa na OSRP v AP (F1,10=1,6; P>0,05) in ML smeri (F1,10=1,2; 
P>0,05). 
 
Tabela 6: Povprečne vrednosti amplitude OSRP v tandemski stoji 
 BREZ GIBALNA 
NALOGA 
DVOJNA NALOGA 
 PRED PO PRED PO PRED PO 
Amplituda OSRP v AP 
smeri (mm) 
7,5±3,1 7,8±2,9 7,2±2,7 7,6±2,7 8,6±3,6 8,9±2,5  
Amplituda OSRP v ML 
smeri (mm) 
11,9±3,5 11,7±3,8 11,1±3,1 11,5±3,6 11,2±3,4 12,7±2,8 
 
Legenda: OSRP - oprijemališče sile reakcije podlage med tandemsko stojo, AP – anterio-
posteriorna smer, ML – medio-lateralna smer, PRED – pred ogrevanjem, PO – po ogrevanju.  
Slika 13: Povprečne vrednosti spremembe amplitude OSRP v AP smeri v tandemski stoji po 
ogrevanjih (t.j., z gibalno nalogo in dvojno nalogo) in po kontrolni meritvi (brez ogrevanja). 
 
Slika 13 Sprememba amplitude prijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v anterio-posteriorni (AP) smeri 
 
Slika 14: Povprečne vrednosti spremembe amplitude OSRP v ML smeri v tandemski stoji po 
ogrevanjih (t.j., z gibalno nalogo in dvojno nalogo) in po kontrolni meritvi (brez ogrevanja). 
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Slika 14 Sprememba 
amplitude prijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v medio-lateralni (ML) smeri 
Razlike v spremembi povprečne amplitude gibanja OSRP pa se zopet pojavijo, če primerjamo 
povprečne vrednosti samo prvih treh ponovitev tandemske stoje pred in po izvedbi ogrevanja. 
Povprečne vrednosti amplitude OSRP v AP smeri prvih treh ponovitev so prikazane v tabeli 7. 
Izračunali smo značilen vpliv faktorja načina ogrevanja (F2,20=6,3; P<0,01) in časa (F1,10=7,9; 
P<0,05), medtem ko vpliv njune interakcije na amplitudo OSRP v AP smeri ni bil značilen 
(F2,20=1,4; P>0,05). Nadaljnja analiza je pokazala, da je povprečna amplituda OSRP v AP smeri 
višja od povprečne amplitude po ogrevanju z dvojno nalogo (P<0,05; Tabela 7, slika 13). 
Medtem, ko vpliv načina ogrevanja in časa na amplitudo OSRP v ML smeri ni bil značilen 
(F2,20=1,6; P>0,05; F1,10=2,5, P>0,05), pa je bila značilna njuna interakcija (F2,20=7,0; P<0,05). 
Nadaljnja analiza je pokazala, da je bila povprečna amplituda gibanja OSRP v ML smeri večja 
po ogrevanju z dvojno nalogo (P<0,05; tabela 7, slika 15) kot pred njo, medtem ko po ogrevanju 
samo z gibalno nalogo in kontrolni meritvi ni bilo sprememb (obe P>0,05; tabela 7, slika 15). 
Povprečna amplituda OSRP v ML smeri je bila tudi višja od povprečne amplitude po kontrolni 
meritvi (P<0,05; tabela 7). 
 
Tabela 7: Povprečne vrednosti amplitude OSRP prvih treh ponovitev v tandemski stoji 
 BREZ GIBALNA 
NALOGA 
DVOJNA NALOGA 
 PRED PO PRED PO PRED PO 
Amplituda OSRP v AP 
smeri (mm) 
7,8±3,4 7,9±3,2 7,3±2,6 8,4±2,8 8,4±3,3 9,9±2,8  
Amplituda OSRP v ML 
smeri (mm) 
12,4±4,3 11,7±3,2 10,9±2,7 12,2±3,4 11,3±3,4 13,6±3,1 
 
Legenda: OSRP: oprijemališče sile reakcije podlage, AP – anterio-posteriorna smer, ML – 
medio-lateralna smer, PRED – pred ogrevanjem, PO – po ogrevanju.  
Slika 15: Povprečne vrednosti spremembe amplitude OSRP v AP smeri prvih treh ponovitev v 
tandemski stoji po ogrevanjih (t.j., z gibalno nalogo in dvojno nalogo) in po kontrolni meritvi 
(brez ogrevanja). 
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Slika 15 Povprečne 
vrednosti amplitude oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v anterio-posteriorni (AP) smeri prvih treh ponovitev 
Zvezdice prestavljajo značilno razliko med vrednostjo pred in po ogrevanju (*P<0,05). # znak 
predstavlja statistično značilno razlikovanje od vrednosti kontrolne meritve (#P<0,01). 
Slika 16: Povprečne vrednosti spremembe amplitude OSRP v ML smeri prvih treh ponovitev v 
tandemski stoji po ogrevanjih (t.j., z gibalno nalogo in dvojno nalogo) in po kontrolni meritvi 
(brez ogrevanja). 
Slika 16 Povprečne  
vrednosti amplitude oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v medio-lateralni (ML) smeri prvih treh ponovitev  
 
Zvezdice prestavljajo značilno razliko med vrednostjo pred in po ogrevanju (*P<0,05). # znak 
predstavlja statistično značilno razlikovanje od vrednosti kontrolne meritve (#P<0,01). 
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3.4. POVEZANOST HITROSTI IN AMPLITUDE OSRP S STROOPOVIM 
INDEKSOM 
 
Z analizo linearne povezanosti smo izračunali statistično značilno povezanost med Stroopovim 
indeksom in hitrostjo OSRP v ML smeri (R= -,623; P<0,05), kar pomeni srednjo oziroma 
zmerno povezanost. Prav tako smo izračunali negativno povezanost med amplitudo OSRP v 
ML smeri in Stroopovim indeksom (R= -,615; P<0,05), kar prav tako pomeni srednjo 
povezanost. 
 
 
Slika 17 Stroopov indeks pri hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v medio-lateralni (ML) smeri 
 
 
Slika 18 Stroopov indeks pri povprečni amplitudi oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v medio-lateralni (ML) smeri 
V zgornjih slikah (sliki 17 in 18) je razvidno, da se z večanjem števila napak Stroop testa 
izboljšuje ravnotežje. Meritve so pokazale, da se pri tem zmanjša hitrost in amplituda 
oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) v ML smeri.  
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Med skupno hitrostjo OSRP po ogrevanju z dvojno nalogo in Stroopovim indeksom ni bilo 
statistično značilne povezanosti (R= -0,525; P>0,05), prav tako nismo izračunali statistično 
značilne povezanosti med hitrostjo in povprečno amplitudo gibanja OSRP v AP smeri (R=-
0,428 in R=-0,320; oba P>0,05). 
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4. RAZPRAVA 
 
Poglavitni cilj magistrske naloge je bil ugotoviti ali dodatna kognitivna naloga v ogrevanju, 
pripomore k boljši ponovljivosti in kakovosti izvedbe ravnotežne naloge. Zato so preizkušanke 
izvedle dva načina ogrevanja in kontrolno meritev: (1) gibalna naloga je vključevala 12 min 
izmeničnega stopanja na klopico v ritmu, ki je bil izbran predhodno (FSU je bila med 60 in 
70% rezerve), (2)  dvojna naloga je poleg gibalne naloge opisane zgoraj vključevala tudi 
kognitivno nalogo – Stroopov test, (3) kontrolna meritev, pa je predstavljala 12 min odmor 
(sproščeno hojo po laboratoriju) med ponovitvami tandemske stoje. Ogrevanje z dvojno nalogo 
zniža kakovost izvedbe tandemske stoje, vendar je učinek kratkotrajen. 
Po ogrevanju z dvojno nalogo je bil srčni utrip v povprečju 140,4 ± 9,1 ud/min, pri samo gibalni 
nalogi pa 133,4 ± 10,5 ud/min. Čeprav je povprečna vrednost srčnega utripa med ogrevanjem 
z dvojno nalogo nekoliko višja, pa ta sprememba ni bila statistično značilna. Izbrana 
intenzivnost ogrevanja pred izvedbo tandemske stoje je bila med 60 in 70% FSU rezerve. 
Rezultati pa so pokazali, da so preizkušanke dosegle v povprečju 56 % FSU med ogrevanjem 
samo z gibalno nalogo in 61 % FSU med ogrevanjem z dvojno nalogo. Analiza variance za 
ponavljajoče meritve ni pokazala značilnih razlik (P>0,05), zato lahko Hipotezo 1, ki pravi, da 
bo intenzivnost ogrevanja s hkratno izvedbo gibalne in kognitivne naloge enaka intenzivnosti 
ogrevanja samo z gibalno nalogo, sprejmemo. Kljub temu se je pojavila tendenca nekoliko 
večjega napora preizkušank med izvedbo dvojne naloge v primerjavi z izvedbo samo gibalne 
naloge (56% vs. 61% FSU rezerve). Vzrok je lahko v omejeni kapaciteti pozornosti za izvedbo 
gibalne in kognitivne naloge (Ghai idr., 2017) ali ker obe nalogi uporabljati isti kognitivni vir 
in to privede do zmanjšane stabilnosti med stopanjem na klopico (Wickens, 1980). To se lahko 
odrazi v manjši stabilnosti med izvedbo stopanja na klopico. Torej, še posebej, če je kognitivna 
naloga prezahtevna, naši možgani tej nalogi posvečajo več pozornosti, kar pomeni, da lahko 
pride do motnje oziroma slabega izvajanja druge gibalne naloge (Wickens, 1980). Raziskave 
so že pokazale, da se pri zdravih odraslih zmanjša hitrost hoje in podaljša čas dvojne opore 
(Beurskens idr., 2016), ko je hoji dodana kognitivna naloga. Zato lahko predpostavimo, da je 
med izvedbo dvojne naloge prišlo do odstopanja od optimalne stabilnosti vzorcev stopanja na 
klopico, kar bi lahko povzročilo večje mehanske oscilacije in manjšo ekonomičnost gibanja 
(Diedrich in Warren, 1995; Schoner, Jiang in Kelso, 1990; Van Emmerik in Wagenaar, 1996) 
ter posledično nekoliko dvignilo napor preizkušank pri premagovanju enake obremenitve 
(enaka višina klopice in ritem stopanja nanjo). 
Medtem, ko smo lahko prvo hipotezo potrdili, pa drugo hipotezo ovržemo. Pričakovali smo, da 
bo ponovljivost parametrov OSRP med tandemsko stojo z zaprtimi očmi večja po ogrevanju z 
dvojno kot po ogrevanju samo z gibalno nalogo ali kot po kontrolni aktivnosti (prostem gibanju 
po laboratoriju). Ugotovili smo, da je ponovljivost izvedbe tandemske stoje zgledna, in se po 
obeh ogrevanjih ne spremeni, saj je analiza Cronbach alfa izbranih spremenljivk pokazala, da 
je ponovljiovst pred in po določenem ogrevanju ali kontrolni meritvi ostala podobna. Medtem, 
ko so v raziskavi Čop, 2016 pokazali, da se je ponovljivost frekvence gibanja OSRP v AP smeri 
med tandemsko stojo z zaprtimi očmi (enake ravnotežne naloge) po dinamičnem ogrevanju (6 
minut stopanja na klopico in izvedba dinamičnih razteznih vaj) izboljšala (iz zmerne v zelo 
dobro ponovljivost). V njeni raziskavi je integral funkcije poti gibanja OSRP v AP smeri je 
dosegel komaj sprejemljivo ponovljivost pred dinamičnim ogrevanjem, po ogrevanju pa je bila 
ponovljivost zmerna (Čop, 2016). V naši raziskavo so vse izbrane spremenljivke (hitrost OSRP, 
hitrost OSRP v AP in ML smeri ter amplituda OSRP v AP in ML smeri) pokazale zgledno 
ponovljivost, čeprav so bile vrednosti pri vseh spremenljivkah nekoliko nižje kot v raziskavi 
Čop (2016). Predvsem lahko poudarimo, da se vrednosti po dinamičnem ogrevanju (6 minut 
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stopanja, dinamične raztezne vaje) malce izboljšajo (ostanejo pa še vedno v istem rangu 
ponovljivosti) (Čop, 2016). Ponovljivost izbranih parametrov gibanja OSRP med tandemsko 
stojo po ogrevanju z gibalno nalogo in dvojno nalogo je v primerjavi s ponovljivostjo po 
ogrevanju izvedenem v študiji Čop (2016), nekoliko nižja. Razlike so pred ogrevanjem z dvojno 
nalogo v primerjavi z dinamičnem ogrevanjem, omenjene raziskave, manjše. Razlog je lahko v 
izbranem vzorcu preizkuševalk, dolžini odmora med ponovitvami ravnotežne naloge ali načinu 
ogrevanja. Vzorec preizkuševalk v naši reziskavi je bil izbran poljubno; in sicer, preizkušanke 
niso bile vrhunske športnice, so se pa rekreativno ukvarjale z različnimi športi (tenis, tek, ples 
in podobno). Medtem ko je vzorec preizkušancev v raziskavi Čop (2016) vključeval športnike, 
ki so trenirali karate. Zato lahko sklepamo, da so preikušanci v raziskavi Čop (2016) bili bolj 
homogenih sposobnosti (vključeni v podoben trenažni proces) ter imeli boljšo sposobnost 
nadzora in upravljanja drže in ravnotežja, kar je povzročilo nekoliko višjo ponovljivost izvedbe 
tadnemske stoje. Drugačen je bil tudi čas odmora med ponovitvami ravnotežne naloge, ki je bil 
v naši raziskavi 2 minuti. V raziskavi Čop (2016) pa je bil odmor daljši za 30 s. Največja pa je 
bila razlika v trajanju stopanja na klopico, saj je dinamično ogrevanje v raziskavi Čop (2016) 
trajalo 6 min, nato pa so sledile dinamične gimnastične vaje. Dolžina stopanja pa je v naši 
raziskavi bila kar dva-krat daljša (12 min). Izvedba tandesmke stoje pa je bila 2 minuti po koncu 
aerobnega dela ogrevanja.  
Če povzamemo, Hipotezo 2, kjer smo predvideli, da bo ponovljivost skupne hitrosti, hitrosti v 
anterior-posteriorni (AP) in medio-lateralni (ML) smeri gibanja oprijemališča sile reakcije 
podlage (OSRP) med tandemsko stojo z zaprtimi očmi večja po ogrevanju z dvojno nalogo kot 
pa samo po ogrevanju z gibalno nalogo, ovržemo. Celo pri vseh omenjenih spremenljivkah je 
ponovljivost nekoliko nižja po ogrevanju z dvojno nalogo. Posamezne vrednosti ponovljivosti 
so po ogrevanju z gibalno nalogo višje po izvajanju kognitivne naloge, zato lahko tudi Hipotezo 
3, ki pravi, da je ponovljivost povprečne amplitude gibanja OSRP v AP in ML smeri med 
tandemsko stojo z zaprtimi očmi večja po ogrevanju s hkratno izvedbo gibalne in kognitivne 
naloge (dvojne naloge) kot pa samo po ogrevanju z gibalno nalogo, tudi ovržemo. Po rezultatih 
sodeč lahko sklepamo, da je bila hkratna izvedba gibalne in kognitivne naloge že preveč 
zahtevna za merjenke, saj se je zvišal srčni utrip in rahlo zmanjšala ponovljivost izvedbe 
tandemske stoje. Izgled da, nekoliko večja metabolna zahtevnost in slabša ekonomičnost 
gibanja med izvedbo stopanja in kognitivne naloge (Diedrich in Warren, 1995; Schoner idr., 
1990; Van Emmerik in Wagenaar, 1996) lahko povzročila tudi upad ponovljivosti izvedbe 
tandemske stoje z zaprtimi očmi. Tandemska stoja z zaprtimi očmi je že sama po sebi zahtevna 
naloga, saj se podporna površina zmanjša in poveča se nihanje centralnega težišča telesa v 
anterio-posteriorni ter medio-lateralni smeri (Šarabon, Rošker, Loefler in Kern, 2010).  
 
Najpomembnejši cilj naloge je bil preverjanje kakovosti izvedbe tandemske stoje po različnih 
ogrevanjih. Spremljali smo povprečne vrednosti parametrov oprijemališča sile reakcije podlage 
za vseh pet in samo za prve tri ponovitve. Predstavljene so povprečne vrednosti spremembe 
skupne hitrosti OSRP (slika 7), hitrosti OSRP v AP smeri (slika 8) in hitrosti OSRP v ML smeri 
(slika 9) v tandemski stoji po ogrevanjih (t.j. z gibalno nalogo in z dvojno nalogo) ter po 
kontrolni meritvi (brez ogrevanja) za vseh pet ponovitev, v tabeli 4. Vrednosti skupne hitrosti 
OSRP med tandemsko stojo se pri kontrolni meritvi niso statistično značilno spremenile 
(statistično neznačilna porast za 1,4%), medtem ko so bile spremembe po ogrevanju samo z 
gibalno in dvojno nalogo večje, vendar še vedno statistično neznačilne (statistično neznačilna 
porast za 5,1% in 13,3%). Podobne so bile spremembe hitrosti OSRP v AP smeri (Slika 8) 
med tandemsko stojo po ogrevanjih, saj se je hitrost OSRP v AP smeri po ogrevanju z gibalno 
nalogo statistično neznačilno povečala za 6%, po dvojni nalogi pa kar za 14%, medtem, ko 
je bila sprememba po kontrolni meritvi za 3%. Vrednosti spremembe hitrosti OSRP v ML 
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smeri (Slika 9) v tandemski stoji so se po obeh aktivnih ogrevanjih statistično neznačilno 
povečala (za 5% in 13%), medtem ko sprememb pri kontrolni meritvi ni bilo (0,4%). 
Statistično značilne spremembe parametrov hitrosti OSRP pa se pojavijo, če primerjamo 
povprečne vrednosti prvih treh ponovitev pred in po ogrevanju ter kontrolni meritvi. Iz slike 10 
je razvidno, da se je skupna hitrost OSRP med tandemsko stojo po ogrevanju z dvojno nalogo 
povečala kar za 22% (P<0,05), medtem ko spremembe po ogrevanju samo z gibalno nalogo 
ter kontrolno meritvijo niso bile statistično značilne. Podobne so bile spremembe hitrosti v AP 
in ML smeri saj se je hitrost OSRP povečala za 25% v AP in 20% v ML smeri (P<0,05).  
Podobno smo ugotovili tudi pri spremembi povprečnih vrednosti amplitud OSRP v AP in ML 
smeri, kjer pri povprečenju petih ponovitev tudi ni bilo statistično značilnih razlik. Medtem, ko 
je primerjava povprečnih vrednosti prvih treh ponovitev pokazala na statistično značilne razlike 
med ogrevanji (slika 15 in 16). Vrednosti v amplitudi OSRP v AP smeri med tandemsko stojo 
so se po ogrevanju z dvojno nalogo povečale za kar 26% (P<0,05), medtem ko so po ogrevanju 
z gibalno nalogo in kontrolni meritvi spremembe niso bile značilne, saj so bile v povprečju 
16% in 7%. Ogrevanje z dvojno nalogo je statistično značilno povečalo tudi amplituda OSRP 
v ML smeri (26%), medtem ko spremembe po ogrevanju z gibalno in po kontrolni meritvi 
niso bile značilne (12% in 1%; obe P>0,05).   
Na osnovi predstavljenih rezultatov lahko Hipotezo 4, ki je predpostavlja, da bo ogrevanje z 
dvojno nalogo zmanjšalo parametre hitrosti OSRP med tandemsko stojo bolj kot ogrevanje 
samo z gibalno nalogo, ovržemo. Prav tako lahko ovržemo tudi peto hipotezo, ki je 
predpostavila, da ogrevanje z dvojno nalogo zmanjša povprečno amplitudo gibanja OSRP v AP 
in ML smeri med tandemsko stojo z zaprtimi očmi bolj kot ogrevanje samo z gibalno nalogo, 
ovržemo. Če smo povprečili samo prve tri ponovitve, so se v naši raziskavi vrednosti hitrosti in 
povprečne amplitude gibanja OSRP med tandemsko stojo po ogrevanju z dvojno nalogo celo 
povečale v primerjavi s spremembo enakih parametrov pri kontrolni meritvi (brez ogrevanja). 
Prav tako lahko povzamemo, da je bilo povečanje hitrosti in povprečne amplitude OSRP 
statistično značilno večje samo po ogrevanju z dvojno nalogo, medtem ko je bila sprememba 
po ogrevanju samo z gibalno nalogo statistično neznačilna. Pričakovali smo, da bo ogrevanje, 
ki ne povzroča utrujanja, izboljšalo nazdor in upravljanje drže ter ravnotežja (Adlerton in 
Moritz, 1996; Burdet, Vuillerme in Rougier, 2011; Fukusaki, Masana, Miyasaka in Nakazawa, 
2016), kar naj bi se pokazalo v znižanju hitrosti in povprečnih amplitud OSRP med tandemsko 
stojo. Vendar se to ni zgodilo, kljub temu, da so raziskave že pokazale, da ogrevanje izboljša 
motorično kontrolo, saj aktivacija organizma (npr. dvig temperature) povzroči izboljšanje 
delovanja senzo-motoričnega sistema in omogoči njuno učinkovitejšo integracijo (Paillard, 
Kadri, Nouar in Noe, 2018; Chang, Labban, Gapin in Etnier, 2012; Gray idr., 2016; Hammami, 
Zois, Slimami, Russel in Bouhlel, 2018). Vendar izgleda, da 2 minuti po izvedbi 12 minutnega 
stopanja na klopico prevlada drugi mehanizem, ki kakovost izvedbe tandemske stoje poslabša. 
Med premagovanjem napora 60% VO2rezerve lahko pride tudi do manjšega kisikovega dolga. 
Kisikov dolg je količina kisika porabljena po naporu. Nastane zaradi počasnejšega aktiviranja 
aerobnih energetskih procesov ob začetku napora ali zaradi premagovanja visoko-intenzivnega 
napora. Napor med ogrevanjem z gibalno nalogo in dvojno nalogo je že presegel 50 % 
FSUrezerve, kar je mejna vrednost za zagotavljanje obnove ATP-ja samo z aerobnimi-
energetskimi procesi (Spriet, Howlett in Heigenhauser, 2000). Kisikov dolg nastaja med 
naporom, ko organizem energijske potrebe ne more zadovoljiti samo z aerobnimi energijskimi 
procesi. Lahko predpostavimo, da se tudi med stopanjem na klopico ustvari energetski dolg, ki 
se po koncu stopanja vrača s pomočjo večje porabe kisika, kar zahteva večjo aktivacijo 
aktivacijo respiratornih mišic, ki je potrebna zaradi nastalega primanjkljaja kisika med 
stopanjem na klopico. Večja aktivacija respiratornih mišic po koncu stopanja na klopico tako 
lahko poveča premikanje trupa (njegovo nestabilnost), kar posledično povzroči tudi večje 
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gibanje OSRP takoj po izvedbi ogrevanja tako z dvojno kot tudi samo z gibalno nalogo 
(Conforto, Schmid, Camomilla, D'Alessio in Cappozzo, 2001). Izgleda, da je potreben daljši 
čas po preteku ogrevanja, ki bi omogočil izboljšanje nadzora in upravljanja drže ter ravnotežja 
med tandemsko stojo, da lahko pridejo do izraza spodaj našteti potenciacijski mehanizmi 
ogrevanja: (1) višja temperatura in večja prekrvavitev, (2) večja občutljivost proprioceptorjev 
(mišičnega vretena, golgijevega kitnega aparata, sklepnih receptorjev), (3) večja občutljivost 
kožnih receptorjev, (4) večja vzdražnost alfa motoričnih nevronov in korteksa, (5) večji tonus 
zaradi večje aktivacije gama motoričnega sistema in (6) višja hitrost prevajanja akcijskih 
potencialov ter (7) izboljšanja viskoelastičnosti in mišične kontraktilnosti (Bartlett in Warren, 
2002; Bouet in Gahery, 2000; Burdet idr., 2011; Dioszeghy in Stalberg, 1992; Gray, Ivanova 
in Garland, 2016; Kim, Lee in Roh, 2015). Preizkušanke v naši raziskavi so izvajale tandemsko 
stojo samo 2 minuti po koncu ogrevanja, kar je najverjetneje povzročilo, da je povečana 
aktivacija respiratornih mišic zaradi nadomeščanja kisikovega dolga, prikrila pozitivne učinke 
izboljšanja delovanja živčno-mišičnih mehanizmov zaradi ogrevanja. To dodatno potrjujejo 
tudi naslednje ugotovitve: (1) višje povečanje hitrosti in povprečne amplitude OSRP med 
tandemsko stojo, če smo povprečili samo prve tri ponovitve po ogrevanju, (2) višje povečanje 
hitrosti in povprečne amplitude OSRP med tandemsko stojo je bilo med ogrevanjem z dvojno 
nalogo, ker je bil tudi napor med izvedbo dvojne naloge višji (56% vs. 61% FSUrezerve). 
Povzamemo lahko, da je ogrevanje z dvojno nalogo poslabšalo kakovost (izvedbo) tandemske 
stoje z zaprtimi očmi, kljub temu, da je bila intenzivnost dvojne in gibalne naloge obeh primerih 
celo nekoliko nižja kot je bilo predvideno (60-70% FSUrezerve). 
Tudi Hipotezo 6, ki pravi, da je število napak Stroopovega testa pozitivno povezano s skupno 
hitrostjo in povprečno amplitudo gibanja OSRP med tandemsko stojo po ogrevanju z dvojno 
nalogo, v celoti ovržemo. Rezultati namreč kažejo, da je povezanost Stroopovega testa s 
hitrostjo in amplitudo OSRP v ML smeri negativna (R=-,623 in R=-,615; obe P<0,05). 
Statistično značilna negativna povezanost med številom napak in hitrostjo ter povprečno 
amplitudo gibanja OSRP lahko nakazuje tudi na drugačno razlago poslabšanja nadzora in 
upravljanja drže ter ravnotežja po ogrevanju. Uspešna izvedba Stroopovega testa zahteva 
dušenje avtomatskih odzivov (t.j. branje), zato je potrebna večja aktivacija dodatnega predela 
možganov (anteriorni cingulatni korteks in prefrontalni korteks) (Xu idr., 2017). Na drugi strani 
pa je uravnjavanje in nadzor drže ter ravnotežja avtomatska naloga, ki poteka brez zavedne 
pozornosti. Dodatna aktivacija zgoraj omenjenih možganskih predelov, bi hipotetično lahko 
premaknila procese nadzora in upravljanja na bolj zavedni nivo (kontrolirano procesiranje med 
uravnavanjem gibanja), kar lahko poslabša tudi izvedbo tandemske stoje. Zato lahko 
predpostavimo, da preizkušanke, ki so slabše dušile avtomatske odzive oz. naredile več napak 
pri Stroopovem testu, boljše izvajale tandemsko stojo zaradi manjšega vključevanja 
možganskih področij, ki so pomemben del kontroliranega procesiranja (t.j. zavednega 
procesiranja) med uravnavanjem gibanja. Več napak pomeni, da je prišlo do preobremenitve 
OŽS in poslabšanje ene ali obeh nalog. Rezultat poslabšanja obeh nalog pa je lahko povzročil 
tudi upočasnitev izvedbe stopanja, ki pa je na koncu privedla do nižje intenzivnosti in manjšega 
energetskega dolga kot pri preizkušankah, ki so Stroopov test izvajale z manj napakami. Zato 
lahko predpostavimo, da je bilo pri slednjih hitrost in amplituda ORSP višja tudi zaradi večje 
aktivacije respiratornih mišic, ker so lažje ohranjale napor med stopanjem (t.j dosegle višjega 
kot tiste, ki so naredile več napak). 
 
Zaključimo lahko, da hkratna izvedba gibalne in kognitivne naloge (dvojne naloge) poslabša 
kakovost ravnotežne naloge. Vendar moramo biti pazljivi pri zaključkih, saj je pomembna 
omejitev študije čas izvedbe ravnotežne naloge po ogrevanju, saj je nedavna raziskava 
pokazala, da je optimalen čas med izvedbo ravnotežne naloge in ogrevanjem 10 do 15 minut 
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(Paillard idr., 2018). Poleg zgornje omejitve lahko omenimo še: (1) število preizkušancev, ki bi 
lahko bilo večje in (2) bolj homogen vzorec z vidika ravnotežnih sposobnosti. V meritve bi 
lahko vključili samo športnike/ce ali samo športno neaktivne ljudi. Pomembna omejitev je 
lahko tudi čas med posameznimi ponovitvami ravnotežne naloge, ki bi lahko bil daljši od 2 
min, kar bi pomenilo boljšo koncentracijo in manjšo utrujenost.   
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5. SKLEP 
 
V magistrski nalogi je sodelovalo 11 zdravih študentk Fakultete za šport. Stare so bile 
povprečno 24,4 let (± 2,2 leti), visoke 170,1 cm (± 6 cm) in težke 65,9 kg (± 10,2 kg). Vse so 
bile telesno aktivne najmanj tri krat na teden. Meritve so potekale v kineziološkem laboratoriju 
na Fakulteti za šport. Ravnotežna naloga je bila tandemska stoja z zaprtimi očmi. Ogrevanje, ki 
so ga izvajale pred ponovitvijo tandmeske stoje, je vključevalo: (1) samo stopanje na klopico, 
(2) dvojno nalogo in (3) kontrolno aktivnost. 
Rezultati magistrske naloge so pokazali, da dodatna kognitivna naloga v ogrevanju ni statistično 
značilno povečala frekvence srčnega utripa (čeprav se le ta nakazuje). Ponovljivost se v izbranih 
spremenljivkah ni spremenila (pred in po ogrevanju ali kontrolni meritvi je ostala zmerna). 
Statistično pomembne hitrosti in amplitude OSRP med tandemsko stojo smo izračunali le, ko 
smo primarjali povprečne vrednosti prvih treh ponovitev. Amplitudi OSRP v AP in ML smeri 
sta se bistveno povečali po ogrevanju z dvojno nalogo (obe za 26%), medtem, ko se skupna 
hitrost in hitrost v ML smeri poveča za 22% in 20%. Iz rezultatov je razvidno, da dodatna 
kognitivna naloga v ogrevanju ni omogočila učinkovitejšega nadzora in upravljanja ravnotežja 
med tandemsko stojo, saj so se vrednosti izbranih parametrov hitrosti in dveh amplitud povečali 
(t.j. višja hitrost in višja amplituda gibanja OSRP). Potrebno je sicer poudariti, da so bili 
potenciacijski učinki ogrevanja z dvojno nalogo lahko zabrisani, z nadomeščanjem 
energetskega dolga, ki je lahko nastal zaradi manj stabilnega in manj ekonomičnega stopanja 
zaradi sočasnega izvajanaj kognitivne naloge. 
Raziskava je imela nekaj pomankljivosti glede (1) dolžine ogrevanja, (2) števila preizkušancev 
in (3) dolžine odmora.  
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